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Resum 
L’alumini és un dels metalls més abundant en l’escorça terrestre i fàcils de reciclar però 
amb unes propietats mecàniques inferiors a la dels acers però a la vegada que presenta 
una densitat inferior per la qual cosa la seva resistència i rigidesa específica es 
comparable a les de l’acer. Per aquest motiu es tracta d’un material molt utilitzat en la 
indústria del transport com automoció i aeronàutic. D’altra banda, la indústria actual 
busca augmentar les propietats dels materials constantment. Una manera d’aconseguir-
ho és afinant el gra fins a obtenir partícules de mida de gra nanomètric. Això és viable a 
partir d’un procés de deformació sever mitjançant la molta del material. 
Al aconseguir alumini pur amb millor prestacions, es pot obtenir un material que permeti 
la substitució d’altres metalls o aliatges amb la mateixa responsabilitat mecànica i que 
podria presentar majors avantatges d’utilització com podria ser la seva baixa densitat, 
material durader, baix cost i facilitat de reciclatge. Per a poder portar a cap la implantació 
i substitució de peces existents en la indústria es necessari conèixer a fons les seves 
noves propietats conferides a l’alumini al sotmetre’l a dita tècnica.  
Aquest és l’objectiu del pressent estudi, aconseguir un alumini amb mida de gra 
submicromètrica mitjançant una deformació severa, consolidar compactes mitjançant 
tècniques pulvimetal·lúrgiques i caracteritzar mecànicament el material i augmentar així el 
seu camp d’utilització per a futures aplicacions industrials.  
1.1. RESUMEN 
El aluminio es uno de los metales más abundantes en la corteza terrestre y fácil de 
reciclar pero con unas propiedades mecánicas inferiores a los aceros  a la vez que 
presenta una densidad inferior por este motivo su resistencia y rigidez específica es 
comparable a la de los aceros. Por ello se trata de un material muy utilizado en la 
industria del transporte como automoción y aeronáutico. La industria actual busca 
aumentar las propiedades de los materiales constantemente. Una forma de conseguirlo 
es afinando el grano hasta obtener partículas con tamaño de grano nanométrico. Esto es 
viable a partir de un proceso de deformación severa mediante la molienda del material. 
Al conseguir aluminio puro con mejores prestaciones, se puede obtener un material tal 
que permita la sustitución de otros metales o aleaciones con la misma responsabilidad 
mecánica y que podría presentar mayores ventajas de utilización como podría ser su baja 
densidad, material duradero, bajo coste y facilidad de reciclaje. Para poder llevar a cabo 
la implantación y sustitución de piezas existentes en la industria es necesario conocer a 
fondo las nuevas propiedades conferidas al aluminio al someterle a dicha técnica.  
Este es el objetivo del presente estudio, conseguir un aluminio con tamaño de grano 
submicrométrico mediante una deformación severa, consolidar compactos mediante 
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técnicas pulvimetalúrgicas y caracterizar mecánicamente el material y aumentar así su 
campo de utilización para futuras aplicaciones industriales. 
1.2. ABSTRACT 
Aluminium is one of the most abundant metals in the Earth's crust and easy to recycle but 
with a few mechanical properties below steels at the same time presents a lower density 
than steels because their resistance and specific stiffness is like steels. Therefore it is a 
material widely used in the transport industry as automotive and aeronautics. The current 
industry seeks to increase the properties of materials constantly. One way to achieve this 
is to get the grain refining particles since nanometer grain size. This is feasible from a 
severe deformation process by grinding the material. 
By getting pure aluminium with better benefits, we can get a material that allows the 
replacement of other metals or alloys with the same responsibility mechanics and could 
present major advantages of their use such as low density, durable materials, low cost 
and ease recycling. To carry out the implementation and replacement parts in the industry 
it is necessary to know in depth the new properties conferred on the aluminium to submit 
to such technical.  
This is the aim of the present study, get a grain size aluminium submicrometric through a 
severe deformation, consolidate compact through Powder metallurgy techniques and 
characterize the material mechanical properties and increasing their field of use for future 
industrial applications. 
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1. Prefaci 
El present projecte final de carrera s’ha realitzat en el Departament de Ciència dels 
Materials i Enginyeria Metal·lúrgica de l’EUETIB amb estreta col·laboració amb el mateix 
departament ubicat en l’ETSEIB.  
1.2. Objecte del projecte 
L’objecte del present projecte és optimitzar el procés de mòlta per Ball-Milling d’una pols 
d’alumini comercialment pura per obtenir un material amb una millora de propietats i 
característiques: reducció de la mida de gra,  duresa, rigidesa, tenacitat, rendiment del 
procés...  
Un cop caracteritzada la pols mecànicament, el que es pretén es seleccionar aquell procés 
que permeti una major reproducibilitat, productivitat i millora de propietats de la pols per tal 
de fabricar compactes. D’aquesta manera es podran obtenir en un futur peces amb unes 
característiques que donin avantatges a altres mètodes de conformat o que sigui l’única 
solució possible per fabricar i així augmentar el camp d’aplicacions del material i cobrir-ne o 
substituir-ne d’altres. 
A més a més es realitzaran tots els protocols i plantilles normalitzades de treball alhora de 
realitzar cada un dels assaigs. Aquest punt ve motivat per la futura continuïtat del projecte i 
així facilitar la familiarització amb cada un dels assaigs experimentals a realitzar per part de 
cada nou operari o estudiant que decideixi continuar amb el projecte.  
1.3. Motivació 
La indústria del transport com l’aeronàutica o l’automoció demanda constantment nous 
materials que substitueixin els actuals donant millores en aspectes com la reducció de pes i 
augment de la durabilitat. Per tant, partir d’un material com l’alumini per aconseguir 
aquestes premisses sembla una opció factible i coherent.  
Després de la pròpia experiència i la d’altres projectes realitzats al departament de 
materials de l’Escola Universitària d’Enginyeria Tècnica Industrial de Barcelona (EUETIB), 
amb els processos de mòlta de pols de ferro i els bons resultats que se’n van obtenir, es va 
decidir que es podien seguir aquestes premisses per intentar fer el mateix, però aquesta 
vegada amb pols d’alumini. 
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2. Introducció 
Al treballar amb alumini què és un material amb unes propietats mecàniques acceptables 
però amb una baixa densitat que li confereix propietats específiques comparables o 
superiors a la gran majoria d’acers, a més a més de tenir una elevada resistència a la 
corrossió. Per tant, es busca millorar les propietats mecàniques de l’alumini, ja que si se li 
sumen les propietats mecàniques que podríem aconseguir per l’enduriment creat per la 
deformació severa per molta s’obtindra, a priori, un material amb bones propietats 
mecàniques però que alhora té un pes específic molt baix, podent fabricar així peces amb 
alumini que poguessin substituir a l’acer que és el material més utilitzat. 
Es partirà del mètode del Ball-Milling com a procés de deformació severa per augmentar les 
propietats del material i optimitzar les característiques de la pols obtinguda. 
Existeix poca bibliografia referent a la millora de propietats de l’alumini mitjançant un procés 
de deformació severa del material en estat polvurent. Per tant, es fa difícil suposar quines 
condicions de partida son les necessàries per realitzar la molta. Així dons, dintre de la 
bibliografia existent es va prendre com a inici l’article [1] que dóna unes condicions de molta 
per obtenir alumini de gra nanocristal·li i que agafarem de referència per inicialitzar el 
projecte. En la taula 1 s’exposen les dades extretes de l’article [1].    
Processat de molta de pols d’alumini pur          ____________________                          
     
Temps (h)   0  10   20   30   40 
Nombre de boles  37    31  25   19   19 
Pols (g)   15   12.5   10   7.5     – 
Volum mostra* (g)  0    2.5  2.5   2.5   7.5 
Àcid Estearic (g) 0.15   –   0.08    –     – 
% àcid (wt%) 1    –  1.8    –     –
________________________________________________________ 
a
 Contingut de pols que s’extreu de forma particular per realitzar mostres i proves de molta 
Taula 2.1. Dades referència inici projecte. 
L’abast del projecte s’inicia amb l’obtenció de pols metàl·lica de Al fins la fabricació de 
cossos sòlids del mateix material i llur caracterització. 
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3. CARACTERÍSTIQUES DE L’ALUMINI 
L’alumini és l’element metàl·lic més abundant a l’escorça terrestre, però no es va aïllar per 
primera vegada fins al 1825 gràcies a Hans Christian Oersted. Després l’alemany Friedrich 
Wöhler entre 1827 i 1845 va millorar el procés utilitzant potassi metàl·lic i clorur d’alumini, i 
va ser el primer en mesurar la seva densitat i veure la seva lleugeresa. Finalment el francès 
Henri Sainte-Claire Deville va obtenir el metall substituint el potassi que utilitzava Wöhler 
per sodi i en l’Exposició Internacional de París de 1855 va exhibir alumini pur. 
3.1. Propietats físiques de l’alumini 
Té una densitat molt baixa (2,7 g/cm3), que es pot augmentar afegint elements d’aleació 
exceptuant-ne el Mg i el Li. El seu coeficient de dilatació és molt elevat però es pot disminuir 
si se li alea elements com poden ser: el Si, el Ni o el Fe. Té una conductivitat tèrmica molt 
alta, el mateix que la conductivitat elèctrica però aquesta propietat sempre es veurà 
empitjorada amb els elements d’aleació, encara que aquests siguin bons conductors. Hi ha 
alguns elements com: el Cr, el Mn, el V, el Ti, el Zr i el Li que agreugen especialment 
aquesta característica. L’alumini té una resistència mecànica baixa, al voltant de 70 MPa, 
però si se li afegeix Li o mitjançant tractaments tèrmics es pot augmentar fins ~700 MPa. Hi 
ha altres elements que produeixen aquest efecte com el coure o el silici però aquest és el 
que ho fa en major grau.  
Té una estructura cristal·lina fcc que li dóna una gran capacitat de deformació. 
Per si sol, l’alumini pur, té una duresa i una resistència molt baixa, que per alguns 
processos de conformat, creant-li acritud, augmenta. Tant mateix, en la taula 3.1 apareix 
una comparativa de les propietats més comunes entre l’alumini i el ferro i que dona a 
entendre la necessitat de millorar les propietats mecàniques de l’alumini i així obtenir un 
material que englobant totes les propietats millori i pugui substituir materials més utilitzats 
com el ferro i els seus aliatges, és a dir, l’acer.   
Finalment, una de les millors propietats que té és la seva bona resposta a la corrosió. És un 
metall extremadament reactiu. En contacte amb l’aire es cobreix ràpidament d’una capa 
d’òxid d’alumini dura i transparent, aquesta capa fa de protecció i evita que el material 
segueixi corroint-se o degradant-se. Per això els components fets amb alumini no s’oxiden, 
sinó que la gran majoria es passiven, és a dir, es corroeixen fins que es forma la capa 
protectora d’òxid d’alumini o alúmina. En la figura 3.1 es representa el diagrama de 
Pourbaix on es fa evident la zona de pH/potencial on el material es passiva. 
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       Taula 3.1. Taula comparativa propietats físiques Alumini - Ferro 
 Al Fe 
Xarxa Cristal·lina fcc 
bcc 1392 ºC 
fcc 911 ºC 
bcc 
Densitat [kg/m3] 2700 7800 
Temperatura de fusió [ºC] 660 1535 
T d’ebullició [ºC] 2467 2750 
Calor específic [J/kg·K] 900 460 
Coeficient de dilatació [10^-6/K] 23,5 12 
Conductivitat tèrmica [W/m·K] 238 71 
Conductivitat elèctrica [%IACS] 64 17,5 
V òxid / V metall 1,3 2,2 
Resistència a la 
corrosió 
Bona Regular 
Mòdul d’elasticitat [GPa] 70 200 
Resistència a tracció [MPa] 700 1600 
Potencial electroquímic [V] -1,7 -0,4 
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3.2. Diferents processos per a l’obtenció de pols de metalls  
Existeixen molts processos en la indústria per obtenir pols depenent del grau de puresa, la 
mida de gra o la seva productivitat. A continuació s’exposen algunes tècniques amb les 
principals característiques de cada una.  
3.2.1. Electròlisis 
Podem convertir molts metalls en pols metàl·lica si s’escullen adequadament condicions 
com: posició, força de l’electrolit, corrent, densitat, temperatura, …  
Per obtenir les propietats desitjades aquest procés a més a més pot necessitar d’altres 
processos com poden ser: assecat, mescla, rentat, … Les millors qualitats que s’obtenen 
amb aquest procés són una alta densitat i puresa en la pols produïda.  
Normalment s’utilitza per crear pols de coure però també es pot utilitzar per obtenir pols de 
crom, manganès i alumini. 
Figura 3.1. Diagrama de Pourbaix 
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3.2.2. Atomització 
El metall fos en aquest procés es separa en petites goteres que després es congelen 
abans que entrin en contacte entre elles o amb una superfície sòlida. 
Aquest procés és aplicable a tots aquells metalls que es puguin fondre però està molt més 
difós per obtenir pols de: ferro, coure, acers, bronze, alumini, plom i zenc. 
3.2.3. Altres mètodes d’obtenció de pols metàl·lica 
Hi ha uns altres processos a part als abans esmentats que degut a les seves moltes 
aplicacions estan aconseguint una gran acceptació. 
Elèctrode rotatori: es pot executar en envasos tancats, en atmosferes controlades o al buit, 
amb el que s’obté una pols molt fina i molt pura. Degut a aquestes condicions de procés 
permet treballar amb metalls altament reactius com el titani o el magnesi. 
Trituració mecànica: s’utilitza molt per produir pols extremadament fina. Això s’aconsegueix 
 amb la pulverització mecànica en un molí de boles. Té la característica que com a matèria 
prima s’utilitzen metalls ja pulveritzats. 
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4. FONAMENTS TEÒRICS 
Per arribar a aconseguir una millora de les propietats mecàniques de qualsevol metall, i en 
concret de l’alumini, és necessari conèixer una sèrie de normes bàsiques que permetran 
obtenir una reducció de la mida de gra i que impliqui un augment de la duresa per tal 
d’assegurar una aproximació als resultats esperats. 
4.1. Enduriment de  metalls 
Per arribar a entendre l’enduriment mitjançant la reducció de la mida de gra és necessari 
tenir abans certes nocions en quan a la relació que hi tenen la manera de desplaçar-se les 
dislocacions i el comportament mecànic dels metalls per això a continuació es descriuran 
una sèrie de conceptes que ajuden a entendre millor el procés en el que es basa el present 
projecte per endurir la pols d’alumini i posterior consolidació de sòlids. 
4.1.1. Estructura cristal·lina 
Els materials sòlids es poden classificar segons la regularitat amb que es situen els àtoms. 
En els materials cristal·lins, els àtoms es situen en una disposició repetitiva, és a dir, es 
col·loquen segons un patró tridimensional repetitiu, on cada àtom s'enllaça amb el que té al 
seu costat. Els metalls, com és el cas que ens ocupa, adquireixen estructures cristal·lines 
en condicions normals de solidificació. Aquesta estructura és especialment important, 
perquè algunes de les propietats dels materials en estat sòlid, depenen d'ella. 
La majoria dels metalls més corrents cristal·litzen en una de les tres estructures cristal·lines 
següents: cúbica centrada en les cares FCC, cúbica centrada en el cos BCC o hexagonal 
compacta HC. Per a descriure aquestes estructures convé dividir-les en petites entitats, que 
es repeteixen, anomenades cel·les unitat, les quals representen la simetria de l'estructura 
cristal·lina. Normalment es tracta de paral·lepípeds o prismes amb tres parelles de cares 
paral·leles. Les més corrents són: 
a) Cúbica centrada en las cares (FCC): Els àtoms es localitzen en els vèrtex del cub 
i en els centres de totes les cares del cub. Cristal·litzen en aquesta estructura 
l’alumini, el coure, la plata o l’or. 
 
 
 
 
 
 
b) Cúbica centrada en el cos (BCC): Es situen 8 àtoms en els vèrtex i un en el centre 
Figura 4.1 Estructura Cúbica centrada en les cares. 
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del cub. Aquesta estructura la presenten materials com el ferro a més a més del 
crom o tungstè, entre d’altres. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2 Estructura Cúbica Centrada en el Cos. 
c) Hexagonal compacta (HCP): Les bases son hexàgons regulars amb els seus 
àtoms en els vèrtex i un en el centre. A més a més existeix un altre pla intermedi 
que consta de 3 àtoms addicionals. Cada hexàgon es pot dividir en tres rombs 
amb un àtom centrat al cos. 
 
 
Figura 4.3 Estructura Hexagonal Compacte. 
4.1.2. Dislocacions 
Tot i que es considera que els materials metàl·lics tenen una ordenació gairebé perfecte 
dels seus àtoms a l’espai i per això se’ls anomena cristal·lins, tots ells tenen certes 
distorsions d’aquesta xarxa cristal·lina que tenen orígens diversos i confereixen propietats 
diferents als materials. De fet, aquestes imperfeccions afecten de manera decisiva al 
comportament del material ja que li confereixen una inestabilitat a la xarxa cristal·lina que 
es tradueix en una variació del comportament dels materials per exemple alhora d’aguantar 
un esforç, una variació de temperatura, de ser més o menys resistent a la corrosió, ...  
Perquè es consideri que existeix un  defecte a la xarxa cristal·lina la irregularitat haurà de 
tenir com a mínim la  dimensió de l’ordre d’un diàmetre atòmic. 
Els defectes de la xarxa cristal·lina més decisius en els canvis d’ordenació que poden 
provocar al comportament mecànic del material són els que es coneixen com defectes de 
línia o dislocacions. Tot i que n’existeixen d’altres com els defectes de punt o vacants i els 
interfacials o  macles. Tots ells són defectes que el que provoquen és una imperfecció 
geomètrica a la xarxa cristal·lina. 
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Una dislocació es un defecte lineal o unidimensional en torn a alguns àtoms desalineats. 
Existeixen diferents tipus de dislocacions les quals s’especifiquen a continuació: 
• Dislocació de falca: apareix quan es crea un semipla d’àtoms que no té continuïtat 
i per tant trenca la distribució normal d’àtoms dins de la xarxa cristal·lina 
provocant una irregularitat. Aquest pla al no estar tant fixat es pot desplaçar o pot 
desplaçar a altres plans. El pla sobre del qual es pot desplaçar la dislocació 
s’anomena pla de  lliscament. En la figura 4.4 es presenta una idealització d’una 
dislocació en falca generada pel semipla.  
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4. Dislocació de cunya. 
• Dislocació helicoïdal: es forma al aplicar un esforç de cisalla sobre el material, el 
que provoca que la part superior del cristall llisqui una unitat atòmica en qualsevol 
direcció respecte a la part inferior. 
 
 
 
 
 
 
• Dislocacions 
mixtes: Son les que apareixen amb major freqüència en els material cristal·lins i 
són el resultat de la combinació de dislocacions helicoïdals i de falca. En la figura 
Figura 4.5. Dislocació helicoïdal. 
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4.5 es presenta una idealització d’una dislocació helicoïdal generada per la 
superfície.  
La magnitud i la direcció de les distorsions s’expressen mitjançant el vector de Burgers, 
designat per b. La naturalesa d’una dislocació ve donada per les orientacions relatives de la 
línia de dislocació i per el vector de Burgers; en una dislocació de cunya són perpendiculars 
i en una del tipus helicoïdal són vectors paral·lels. En una dislocació mixta no són ni 
perpendiculars ni paral·leles. 
4.1.3. Relació entre les dislocacions i la deformació plàstica 
La deformació plàstica apareix com a resultat del moviment d’un gran número d’aquestes 
dislocacions. L’existència de dislocacions permet el lliscament de plans amb una tensió 
aplicada menor.  
Aquest lliscament es produeix per determinades forces externes, que es transmeten a cada 
gra, generant en cada un d’ells una força interna; o el que és el mateix, un estat tensional. 
Doncs be, si aquesta tensió interna o tensió de cisalla és suficientment gran com per moure 
l’àtom de la seva posició de forma permanent, es produeix l’anomenada deformació 
plàstica. Si existeixen dislocacions, la tensió de cisalla necessària per moure aquest àtom 
és molt menor, ja que per a obtenir la mateixa deformació plàstica, es necessita una tensió 
externa molt més petita. 
4.1.4. Materials policristal·lins 
S’anomenen materials policristal·lins aquells materials cristal·lins que poden estar formats 
per més d’una orientació de la seva cel·la unitat, cristall. Perquè es formin aquests cristalls 
generalment venen donats per la manera en que solidifiquen juntament amb la composició 
que tenen. Durant la solidificació es produeixen les següents etapes de solidificació: 
1. Apareixen petits cristalls o nuclis en diferents posicions, els quals es distribueixen 
amb unes orientacions cristal·logràfiques a l’atzar. 
2. Els grans que són d’una mida petita van creixent degut a que se’ls hi adhereixen 
àtoms del líquid a l’inici de la solidificació pot estar subrefredat, després està en 
equilibri tèrmic. 
3. Apareixen el que s’anomena límit de gra que es produeix a causa de les irregularitats 
que es creen quan s’uneixen dos o més grans entre si de diferent orientació 
cristal·logràfica i per tant entren en contacte els extrems d’aquests grans adjacents al 
finalitzar la solidificació. 
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4.1.5. Millora de les propietats mecàniques 
La capacitat d’un metall per deformar-se plàsticament depèn de la capacitat de les 
dislocacions per a moure’s i facilitar el lliscament dels plans.  
Donat que les propietats mecàniques (duresa i resistència del material) estan relacionades 
amb la facilitat amb la que la deformació plàstica pot ocórrer, la resistència mecànica es pot 
augmentar reduint la mobilitat de les dislocacions, és a dir, seran necessàries forces 
mecàniques més elevades per iniciar la deformació plàstica. Aquests mecanismes son els 
mecanismes d’enduriment.  
4.1.6. Mecanismes d’enduriment 
Existeixen diversos factors que permeten l’enduriment dels materials policristal·lins: 
- Enduriment per dissolució sòlida: aquest mètode es basa en alear els materials amb 
altres àtoms que formen soluciones sòlides substitucionals o intersticials. 
- Enduriment per deformació: es tracta d’un fenomen pel qual un metall dúctil es fa més 
dur i resistent a mesura que és deformat plàsticament. S’anomena també acritud o 
enduriment per treball en fred. 
- Enduriment per reducció de la mida de gra: aquest mètode es basa en el fet de que els 
grans contigus posseeixen un límit de gran comú i que les orientacions 
cristal·logràfiques dels mateixos són diferents. Al arribar al límit de gra, la dislocació 
s’atura i per continuar la deformació s’ha de generar un altre dislocació, el que implica 
l’aplicació de més energia i per tant una major resistència del material.  
El límit de gra actua com una barrera al moviment de les dislocacions per dues raons: 
- Atès a que els grans tenen orientacions diferents, una dislocació que passés a un altre 
gra hauria de canviar la direcció del seu moviment. Aquest efecte és més difícil com 
més gran sigui la diferència d'orientació dels grans. 
- El desordre atòmic dintre del límit de gra produirà una discontinuïtat dels plans de 
lliscament d'un gra a un altre 
El fet que es frenin les dislocacions provoca que per dur a terme una deformació sigui 
necessari aplicar una força externa major. Per tant un material amb gra fi serà més dur i 
més resistent que un material amb un gra més bast. 
Aquest comportament es defineix mitjançant l'expressió de Hall-Petch [1, 4] (1): 
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20 d
k y
y += σσ
    (1) 
Equació 4.1: equació de Hall-Petch 
On el límit elàstic inicial σo es veu incrementat en funció d'una constant ky del material i el 
diàmetre mig del gra d, obtenint així el nou límit elàstic σy. 
L'augment del límit elàstic en funció del diàmetre dels grans es pot observar en la figura 
4.6:  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.6. Representació gràfica de l’equació de Hall-Petch. 
Al treballar amb un material nanocristal·lí s’ha de tenir en compte que l’equació lineal de 
Hall-Petch no es compleix. Segons Akhtar S. Khan [1], quan el rang de la mida de gra es 
troba en el pas de micro a nano partícules els experiments realitzats mostren una relació bi-
linear que s’ajusta millor a la realitat que no pas l’equació lineal de Hall-Petch, figura 4.7. 
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Figura 4.7. Límit elàstic (σY) vs inversa arrel quadrada de mida de gra (d-0.5) per alumini nanocristal·lí resposta a 
una velocitat de deformació de 0,0001 s-1; aproximat per Hall-Petch lineal (línia contínua) i bi-lineal (línia de 
punts). 
En resum, totes les tècniques de reforç o enduriment es basen en el següent principi; la 
restricció i el impediment del moviment de les dislocacions converteixen el material en mes 
dur i resistent. 
4.1.7. Obtenció de gra nanomètric per deformació. 
En una primera fase de deformació les partícules d'alumini, gairebé esfèriques, es xafen i 
es van formant làmines cada vegada més fines, figura 4.8 a    b . En aquesta etapa el 
material pràcticament no s'endureix i el gra es deforma lentament. Quan el grossor de les 
làmines és suficientment petit i les partícules estan suficientment endurides llavors és quan 
es trenquen i la pols adopta una morfologia més esfèricam, figura 4.8 b        c . A partir 
d'aquest moment es produeix un ràpid enduriment i la deformació en l'interior de les 
partícules és més efectiva. D'aquesta manera, s'arriba a un grau de deformació en el qual 
les dislocacions estan molt bloquejades i necessiten molta energia per poder moure's. 
Aquesta alta densitat de dislocacions dintre del gra és el que permet la reducció de 
grandària d'aquest. L'elevada densitat de dislocacions condueix a la formació d'una 
estructura cel·lular de dislocacions. 
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Figura 4.8. Evolució de la morfología de la pols d’alumini en front de la deformació severa en el molí i analitzada 
per SEM. a) pols sense moldre b) pols molta 10 hores c) pols molta 20 hores. 
 
 
                         Augment de les dislocacions - Transició de dislocació a límit de gra - Afinament 
Figura 4.9. Etapes de formació del gra nanomètric  
L'aparició de l'estructura nanomètrica té lloc quan les parets de l'estructura cel·lular de les 
dislocacions es converteixen en límit de gra. Es creu que aquesta transformació és possible 
gràcies a la deformació severa que sofreixen les partícules; així quan l'energia de les 
dislocacions en les parets és més gran que l'energia associada al límit de gra es produeix la 
transició de paret de dislocació a límit de gra, així l'estructura micromètrica passa a 
estructura nanomètrica amb el conseqüent augment de la duresa. 
No obstant això, el procés mitjançant pel qual es produeix la reducció de la mida de gra fins 
a escala manomètrica de metalls d'una sola fase, és en l'actualitat, un procés en fase 
d'estudi. 
Malgrat això, està clar que la deformació severa és la més important i directa raó per la qual 
s'obté nanoestructura. Existeixen teories que afirmen que el procés elemental per a la 
nanocristal·lizació inclou:  
1 Inicialment, la deformació està localitzada en les zones de cisalla portant-se a terme 
una formació molt densa de dislocacions, amb un nivell de tensió atòmica major del 
3%. 
2 A un cert nivell de tensió, les dislocacions s'eliminen i es recombinen per a produir 
límits de gra d'angle petit, formant així subgrans en mida nanomètrica. 
3 Finalment, l'orientació dels grans és completament aleatòria. Per a obtenir la 
reducció de la mida de gra fins a dimensions manométriques és necessari sotmetre 
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la pols a un procés de deformació perllongat, sobretot perquè les propietats siguin 
homogènies en totes les partícules. 
4.2. Mètodes d'obtenció de gra ultrafí 
Existeixen diversos mètodes per l'obtenció de pols de mida de gra nanomètrica, entre els 
més habituals podem trobar: BM (Ball Milling), ECAP (Equal Channel Angular Pressing), 
SPTS (Severe Plastic Torsion Straining) i ARB (Acumulated Roll-Bond). Tot ells són 
mètodes de deformació severa i es parteix sempre de material de mida micromètrica. Entre 
aquests mètodes,  en aquest projecte l’utilitzat per l'obtenció de UFG (Ultra Fini Grain) és el 
de deformació severa mitjançant molí planetari de boles (Ball Milling, BM). Amb aquest 
mètode ja s'han arribat a obtenir pólvores de metalls purs, intermetàl·lics i barreges entre 
diferents metalls amb gra nanomètric. 
4.2.1. Molí planetari de boles (BM) 
El molí planetari de boles fa un moviment continu de translació i rotació. El moviment de 
translació ve donat per la rotació del plat giratori del molí sobre dos eixos verticals paral·lels 
separats, igual a la rotació de la terra prop de l’eix central i els pots giren en la direcció 
oposada i sobre el seu eix, figura 4.10a.  Aquests moviments provoquen que les boles del 
interior del pot  es moguin amb suficient força i direccions aleatòries per anar colpejant de 
forma contínua i ininterrompuda les partícules d’alumini, a més a més l’impacte s’intensifica 
quan les boles xoquen entre si fins que s’obté una pols d’alumini endurida i amb la mida de 
gra reduïda. 
 
 
Figura 4.10.a) Moviment del molí b) Forces que actuen en el procés de mòlta 
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L’energia d’impacte de les boles de molta pot ser canviada per modificació de la velocitat de 
rotació del disc. La avantatja d’aquests tipus de molins de boles no és solament l’alta 
energia d’impacte que pot ser obtinguda, sinó també la alta freqüència del mateix, la qual 
redueix la duració del procés de reducció de mida de gra. 
Per aconseguir uns resultats fiables en la molta es realitza un estudi previ de les 
característiques tant del material a tractar, alumini, com de les condicions de l’equip de 
molta: diàmetres de les boles, temps de molta, velocitat de molta... 
Tot i això haurem de tenir present que l’alumini es deforma molt més fàcilment que el ferro, 
que reacciona de manera no controlada en presència d’atmosferes riques en oxigen (aire), i 
que a més  a més  té una temperatura de fusió molt més baixa, amb el que pot ocórrer que 
amb l’energia de l’impacte i de la fricció les partícules d’alumini s’acabin adherint les unes a 
les altres. 
Segons a què es destini i/o el grau de trituració, mòlta... que es vol aconseguir es necessari 
un tipus o un altre de molí amb: boles, pales, ganivetes, ... El molí es tria segons les 
necessitats i el tipus de producte que es vulgui processar. 
Per la realització del present projecte s’utilitza un molí de boles, Figura 6.11. ja que el 
procés que s’utilitza per triturar, endurir, el metall que se li posi, en el cas del present 
projecte alumini, és el de impacte i cisalla que són justament els que provoquen la reducció 
de la mida de gra i el conseqüent enduriment. 
 
 
Figura 4.11. Molí de boles i diferents fases de la mòlta. 
 
El següent quadre és una mostra dels diferents tipus de molins a utilitzar, taula 4.1. 
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Principi de trituració 
Trituradores         Pressió 
Molí ultracentrífug         Impacte, cisalla 
Molí d'impacte de 
pales         Impacte 
Molí d'impacte de 
rotor         Impacte, cisalla 
Molí de tall         Cisalla, tall 
Molí de ganivetes         Tall 
Molí de morter         Pressió, fricció 
Molí de discos         Fricció 
Molí mesclador         Impacte 
Molí planetari de 
boles         Impacte, fricció 
Taula 4.1. Tipus de molins 
 
4.2.2. Equal Chanell (ECAP) 
 
El procés ECAE (Equal Channel Angular Pressing), és un procés de Deformació Plàstica 
Severa (SPD). Consisteix en fer passar un nombre de vegades el material a estudiar per 
una matriu adequadament preparada que conte dos canals d’extrussió d’igual secció que 
s’intercepten en un angle determinat. El material es pressiona mitjançant un pistó de 
manera que es veu obligat a passar pels canals d’extrusió. La carrega aplicada dependrà 
de les propietats mecàniques del material d’assaig. 
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Un aspecte a destacar es el fet de que es poden repetir varies passades successives i 
realitzar canvis de les trajectòries de deformació, fins aconseguir les propietats desitjades. 
Aquestes trajectòries influeixen en la deformació per cisalla produïda i en la textura que 
adopta el material. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.12. Extrusió per canal angular a pressió ECAP 
4.2.3. Extrusió torsional (SPTS) 
Procés en el qual un material, generalment en forma de disc prim, es sotmès a deformació 
per torsió sota una alta pressió hidrostàtica. En el muntatge de la figura 4.13 s’observa 
inicialment el disc situat en una cavitat ajustada. Al rotar un dels bastidors s’aconsegueix la 
deformació rotacional plàstica i la cavitat ajustada permet l’aplicació de la pressió 
hidrostàtica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.13. Deformació per torsió amb alta pressió 
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4.2.4. Unió per laminació acumulada (ARB) 
 
Consisteix en la reducció sistemàtica del espessor d’una xapa per laminació. Al passar el 
material per un tren de laminació convencional es divideix en dos, situant una part sobre 
l’altre per sotmetre-la novament a laminació. Les cares enfrontades son prèviament 
desengrassades i polides per aconseguir una bona unió. D’aquesta forma, un conjunt de 
processos de laminació, tall, polit, desengrassat i apilat es repeteix successivament fins 
obtenir una gran deformació acumulada en la làmina. 
Dins de les variacions del procés està el calentament de la làmina sempre per sota de la 
seva temperatura de recristalizació.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3. Compactació 
El procés de compactació en pulvimetal·lurgia convencional consta de 4 etapes: 
1. Obtenció de la pols: aquest punt fa referència a la pols ja molta.  
2. Mescla de les pols: es tracta d’aconseguir la màxima homogeneització possible de les 
partícules de pols d’alumini. Punt de més importància si es treballa amb més d’un material. 
3. Compactació: s’introdueix la pols en un motlle, per posteriorment aplicar-li una 
compressió a pressió elevada. Degut a la pressió aplicada, les partícules de pols es 
                  Figura 4.14 Unió per Laminació Acumulada 
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reorganitzen, de manera que es redueix considerablement el volum de pors i s’incrementa 
el número de punts de contacte entre elles. A mesura que s’incrementa la pressió, les 
partícules de pols es van deformant plàsticament, augmentant, cada cop més, la superfície 
de contacte entre les partícules i reduint encara més el volum de pors. 
El fet de que la superfície de contacte entre les partícules sigui cada cop major provoca 
l’aparició d’unes forces d’atracció interatòmiques que produeixen una cohesió que dóna a la 
pols compactada una bona resistència en verd. 
L’etapa de compressió a la que es sotmesa la pols determina la uniformitat i densitat del 
producte final. 
Per facilitar una homogeneïtat adequada en el compacte, s’incorpora a la pols un lubricant 
el qual fa disminuir els fregaments laterals entre partícules i amb la matriu i punxo. Aquest 
lubricant s’elimina en el transcurs del procés de sinteritzat. 
En el cas de que la compactació sigui uniaxial, s’ha de prestar especial atenció a les 
dimensions de la peça que es vol conformar. 
4. Sinteritzat: és el tractament tèrmic que s’aplica sobre el compacte per unir les partícules 
que el formen amb la finalitat d’aconseguir un sòlid homogeni. El procediment consisteix en 
escalfar el material a una temperatura inferior al seu punt de fusió, entre 0.7 y 0.9 vegades 
la temperatura de fusió. En aquest rang de temperatures, a pesar de presentar una 
plasticitat major que a temperatura ambient, el metall no és líquid, per tant conserva la seva 
estructura granular, encara que els grans experimentin un augment de mida. Aquest 
augment de plasticitat provoca un augment de la superfície de contacte entre les partícules 
arribant a l’eliminació dels pors en el compacte, de manera que les partícules es fusionen 
entre elles i el que eren les superfícies de les partícules són ara límits de gra. 
El temps de sinteritzat pot oscil·lar entre els 30 minuts fins a vàries hores. 
A continuació en la figura 4.15, es mostra un esquema en el que es detallen les etapes del 
sistema utilitzant la pulvimetal·lurgia tradicional. 
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     Figura 4.15 Etapes de la obtenció de compactes en pulvimetalurgia tradicional 
4.3.1. En calent 
Convencionalment, la compactació es produïa a temperatura ambient, amb el que es limita 
la densificació de la pols degut a l’acritud que el treball en fred introdueix en la pols. Aquest 
inconvenient es pot eliminar compactant en una matriu que es calenta a temperatures 
properes a la de recristalizació de les pols metàl·liques.  
A més a més, en calent es pot densificar pols que a temperatura ambient no ho fan o tenen 
poca plasticitat. 
Els productes elaborats amb pols metàl·liques per premsat en calent presenten grans 
possibilitats d’aplicació degut a les seves propietats millorades respecte als obtinguts per 
compactació en fred. En primer lloc, tenen una major densitat, que millora notablement les 
seves propietats físiques (resistència a la tracció i duresa). També tenen unes 
característiques d’acabat millors per les operacions posteriors (recobriment o mecanitzat) i 
major uniformitat dimensional. 
Tot i això, la compactació en calent també presenta una sèrie d’inconvenients, com son: 
- La facilitat d’oxidació de la pols, que es pot prevenir, en part, emprant una atmosfera 
controlada fins que la peça estigui a temperatura ambient. 
- La velocitat de compactació es molt lenta. 
- L’augment de la mida de gra del metall. 
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4.3.2. En tebi 
La compactació en tebi presenta el mateix procediment que en calent. Hi ha un augment de 
la pressió i la temperatura, encara que aquesta última no arriba als límits per considerar-se 
una compactació en calent. És per tant, un tipus de compactació intermitja. 
Aquest serà el mètode utilitzat per obtenir els compactes a estudiar durant el projecte. 
En una compactació en calent, al augmentar la temperatura, la mida de gra també 
augmenta, amb el que es produirà un augment del diàmetre d’aquest. Segons l’equació de 
Hall-Petch que s’ha comentat en el punt 4.1.6, al augmentar el diàmetre disminueix les 
seves propietats mecàniques. Per tant no serviria de molt obtenir un gra fi després del 
procés de molta si en l’etapa de sinterització es perd. 
Per aquest motiu, la compactació es realitzarà en tebi, canviant part de l’energia tèrmica 
aplicada per energia mecànica. 
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5. NORMES DE SEGURETAT 
A continuació es descriuen les principals mesures de seguretat alhora de treballar amb pols 
d’alumini. 
5.1. Seguretat en la realització dels assaigs 
Per realitzar els assaigs necessaris per fer el present projecte es seguirà la normativa 
vigent. En cas de no haver-hi normativa es seguirà la del procés més semblant i es 
realitzarà un protocol d’actuació per a futurs assaigs. 
5.2. Seguretat pel tractament de pols d’alumini 
5.2.1. Riscos que presenta treballar amb pols d’alumini 
• Risc d’explosió per creació de barreges explosives en contacte amb l’aire. 
• Risc d’incendi i explosió en contacte amb àcids, alcohol, oxidants i aigua. 
• Risc en cas d’exposició per inhalació prolongada o repetida amb possible 
afectació dels pulmons i del sistema nerviós central, originant disfuncions. 
Presenta un valor límit ambiental per 8 hores d’exposició de 10 mg/m3 
5.2.2. Mesures de prevenció a adoptar en relació als riscos existents 
• Evitar el contacte amb aigua, àcids, oxidants i alcohol pel risc que presenta 
d’explosió i incendis. A l’hora d’emmagatzemar també s’ha de separar d’aquests 
tipus de productes químics. 
• No crear atmosferes inflamables ni explosives addicionals. 
• Evitar acumular pols en els espais que es treballi amb alumini, fer servir les 
sortides d’extracció existents. 
• Treballar amb els equips de protecció individual quan es manipuli l’alumini. Tot i 
que el risc d’afectació de la salut és de nivell molt baix per les quantitats que es 
manipulen, es recomana fer-los servir adequadament per casos personals 
d’especial sensibilització, etc. 
• Evitar generar més pols de la que sigui estrictament necessària. 
• Mantenir unes bones condicions d’higiene personal desprès d’estar en contacte 
amb la pols d’alumini. 
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5.2.3. Mesures de protecció a prendre en la seva manipulació. 
Equips de protecció a utilitzar  
• Mascareta amb filtre P2 o superior. 
• Guants de nitril, làtex / vinil. 
• Ulleres de seguretat. 
• Bata de laboratori. 
5.2.4. Altres informacions 
• En cas d’ingestió, glopejar la boca amb aigua. 
• En cas d’incendi, no fer servir mai aigua ni CO2. 
5.3. Impacte ambiental 
El present estudi s’ha dut a terme quasi íntegrament en les instal·lacions del departament 
de Ciència dels Materials e Enginyeria Metal·lúrgica (CMEM) de la EUETIB. D’acord amb la 
legalitat, l’escola té establerts els criteris i procediments adequats en matèria mediambiental 
i de seguretat per al desenvolupament de les activitats científiques, els quals han estat 
respectats durant tot el desenvolupament del projecte. A més a més, dintre del propi 
laboratori del departament es disposa d’una sèrie de contenidors i pots de vidre etiquetats i 
codificats per tal de fer un reciclatge específic de cada residu, tant líquids utilitzats com a 
reactius (aluminats bàsics, sosa o àcid clorhidric) com sòlids (restes de metall, vidres 
trencats, xeringues...). 
Per tant, tots els materials que han estat en contacte amb la pols d’alumini s’han de rentar 
de manera que s’asseguri de que el residu de l’operació de neteja no vagi al clavegueram 
sinó a recipients expressament indicats per  aquest fet. El mateix passa alhora de netejar 
tots els estris utilitzats en la mòlta: pot, tapes, juntes, ... que han estat molta estona en 
contacte amb aquesta pols. A més a més, aquests estris es netegen, degut a la forta 
adherència que presenta alguna vegada aquesta pols d’alumini, amb sosa en la que 
després de la reacció queden suspeses les restes d’alumini. 
Tant mateix, el present projecte té com objectiu processar materials que confereixin vides 
útils més llargues i duradores per a les seves aplicacions futures, convertint-les en més 
respectuoses pel que fa al mediambient. 
Més enllà, existeixen processos de fàcil aplicació  de reciclatge que arriben fins el 100% 
d’efectivitat per restes de mostres d’alumini pur. 
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Altres residus generats durant el desenvolupament del projecte son els líquids, lubricants, 
sílice coloidal, suspensions de diamant conjuntament amb partícules d’alumini pur, 
generades durant el procés de desbast i polit. Aquests líquids es tracten segons aigües 
urbanes en les depuradores municipals. 
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6. TÈCNIQUES EXPERIMENTALS 
En l’apartat 4 anteriorment descrit s’ha explicat una sèrie de fonaments teòrics que serviran 
de base per caracteritzar tant la pols obtinguda com els compactes consolidats. Com que el 
volum de treball dut a terme és extens i que hi ha un gran ventall d’assaigs realitzats s’ha 
cregut convenient il·lustrar un esquema, figura 6.1, per tal de veure clar quin és l’ordre a 
seguir i que és el que s’ha fet en cada pas. De igual manera també es fa referència a tota 
una sèrie de protocols que descriuen pas a pas el procediment a realitzar a cada punt. 
Aquests protocols es troben en l’Annex I del present projecte.  
Figura 6.1 Esquema cronologia d’actuació amb la pols. Els diagrames de color vermell no son objecte d’estudi 
en el present projecte. 
En el punt de Llançament d’una molta el que cal determinar són les condicions de molta, 
és a dir, s’especifica la quantitat de pols i la relació entre la quantitat de boles i pols (BPR), 
la quantitat de cera, la velocitat de gir (r.p.m) del molí, l’atmosfera a la qual es treballa i el 
temps de treball efectiu. Tota aquesta informació queda guardada en l’històric de pólvores, 
arxiu excel ubicat en el servidor del laboratori. Per sintetitzar part d’aquesta informació, 
cada molta té un nom assignat segons l’apartat 6.3 d’aquest capítol. En aquests moments 
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ja es poden carregar els pots amb la pols, provar-ne l’estanqueitat, portar-los a moldre i en 
acabat fer l’extracció i netejar tots els estris. Cada pas es realitza segons el protocol 
corresponent que es troben en l’ANNEX B del present projecte. 
La pols obtinguda es guarda en dos recipients, un de gran capacitat a on es posa la majoria 
del material que s’emmagatzema dins un dessecador al buit per evitar oxidacions i un altre 
de petit a on es guarda la quantitat de pols necessària per realitzar els assaigs de duresa, 
mida de partícula i mida de gra. En el cas de que la pols molta estigués amb cera s’ha de 
netejar prèviament amb 3 rentats d’acetona per eliminar la cera i evitar valors incorrectes en 
la mesura de duresa o contaminacions en la sinterització.  
Primerament amb la pols del recipient petit es realitza la mesura de la mida de partícula 
segons protocol [ANNEX B, 9]. Un cop analitzada, aquesta mateixa pols es destina part cap 
a la determinació de duresa segons protocol [ANNEX B,7] i part cap a la determinació de la 
mida de gra. Per fer l’assaig de duresa de la pols primer cal fer un parell de passos previs 
que es troben descrits en els punts 6.5 i 6.6 d’aquest mateix capítol.  
Finalment, quan es va tenir un ampli escombrat de les característiques de les pols moltes 
es va decidir realitzar compactes amb aquella pols que a priori presentava un bon 
rendiment i unes millores elevades respecte la pols inicial dins el conjunt de les moltes 
caracteritzades. Per realitzar els compactes es van realitzar prèviament una sèrie de moltes 
iguals que proporcionessin suficient material per fer un “master batch” del que es farien tota 
la sèrie de compactes. El procés d’obtenció d’un compacte es troba descrit en l’apartat 6.8. 
Per caracteritzar els compactes obtinguts en primer lloc es mesura la seva densitat 
mitjançant un mètode hidrostàtic segons protocol [ANNEX B , 10]. 
Seguidament es mesura les dureses de les cares superior e inferior, s’emboteix i es talla 
per la meitat i així poder realitzar primerament el “mapping” de dureses seguit de la mesura 
de porositat segons protocol [ANNEX B, 11].  
Per poder realitzar l’assaig de compressió és necessari reproduir un altre compacte amb 
les mateixes condicions de procés ja que tant el mapping de dureses com l’assaig de 
compressió son assaigs destructius i per tant impossibles de fer sobre un únic compacte, 
aquest procediment no esta estudiat en el present projecte.   
6.1. Condicions i característiques de la pols inicial 
La pols d’alumini utilitzada de partida per a les successives mostres ha estat proveïda per 
ECKA Aluminium Granule, empresa Germano-Russa dedica a la producció de pols 
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metàl·liques. La pols d’alumini ECKA AS 51 ha esta produïda per un procés d’atomització a 
on la nomenclatura AS indica que la morfologia de la pols obtinguda té una forma irregular. 
Algunes de les característiques més rellevant d’aquesta pols es troben en la taula 6.1, 
informació  extreta de la mateixa empresa [5]. 
Fabricant i producte 
Densitat aparent  
(g/cm3) Composició (%) 
Contingut d’O 
(%) 
Fracció 
(mm) 
ECKA Aluminium 
Al-Granulat Al97% 
1,2 Al>97% 0,2-0,5 <0,100 
Taula 6.1. Propietats de la pols inicial. 
En el moment d’obrir el pot amb la pols inicial es va veure que hi havien moltes parts 
granulades, per tant, el primer pas a realitzar és una tamització de la pols per tenir una 
mida de mida de partícula definida i acotada. Amb els sedassos existents es va cribar la 
pols original segons una mida de gra superior o inferior a 76 micres, per l’estudi del present 
projecte es va agafar la porció que tenia una mida de gra igual o superior de 76 micres.  
6.2. Mòlta 
El procediment de mòlta consisteix a introduir les partícules de pols en els recipients del 
molí, a més de les boles. El molí té diferents variables que permeten canviar les condicions 
de les mòltes. 
Donada la gran superfície en relació al pes total que posseeixen les partícules de pols s'han 
de conservar en atmosfera inerta, perquè no reaccionin amb l'entorn.  
 
 
 
 
 
 
Figura 6.2. Pot i boles de la mòlta 
Pág. 36  Memoria 
 
El procés de molta compta amb una sèrie de variables, que modificant-les, és possible 
canviar les condicions d’obtenció de la pols. 
Les variables de la mòlta, són les següents: 
1. Nombre de boles: Quantes més boles s'introdueixen en el recipient, el temps de mòlta 
es redueix per a un mateix objectiu, a més d'obtenir gra més fi que amb menys 
quantitat de boles. Per aquest projecte, s'han utilitzat boles d’acer de diàmetre 10mm 
i un recipient de 250ml, per a aquestes condicions el fabricant recomana l'ús de 50 
boles com a màxim per recipient. Les condicions inicials de molta es de 37 boles. 
2. Relació de boles–pols: Cada bola té un pes de 4,06 g aproximadament. Aquesta 
condició es modifica al introduir un pes o altre de material a moldre. Si s'augmenta la 
quantitat de la pols, s'està reduint aquesta relació, i per tant, l'efectivitat de la molta 
queda reduïda. 
3. Velocitat de gir: Al augmentar la velocitat de gir, es redueix el temps de molta i 
s'augmenta l'obtenció de pols de fracció fina. No obstant això, augmentant massa la 
velocitat de gir, es corre el risc que els recipients, les boles i el material s'escalfin en 
excés. 
4. Tipus de cicle: El molí utilitzat permet l'opció de poder alternar temps de molta en si, 
és a dir que el molí gira, i temps de refrigeració, en la qual el molí roman desocupat i 
s'activa la ventilació de l'aparell. Un període de molta i un de refrigeració, formen un 
cicle. Es pot variar el temps de cadascun dels períodes, determinant així el temps net 
de mòlta dintre de cada cicle. 
5. Nombre de cicles: És lògic que si s'augmenta el nombre de cicles, el temps total de 
molta resulta incrementat i per tant la deformació i la reducció de la mida de gra. 
6. Mida de la pols inicial: Es pot variar la mida de partícula de pols introduïda. 
Teòricament, la reducció de la mida de gra es produeix des de l'exterior del gra fins a 
l'interior. Si s'introdueix en el molí, pols de mida de partícula més petit, el que 
s'aconsegueix és que aquesta transformació es realitzi més ràpida i homogèniament. 
6.3. Codificació de les mostres 
Un cop es fixen les condicions de molta és necessari adoptar un mètode per codificar la 
pols obtinguda i saber en tot moment les característiques de la mòlta d’aquella pols 
d’alumini, en cas de pèrdua o per tornar a mirar alguns resultats aconseguits. A més a més 
el laboratori PROCOMAME-EUETIB és un lloc on hi passa al llarg del dia un elevat nombre 
de persones per tant les mostres han d’estar en tot moment controlades. 
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Aquest mètode utilitzat per codificar les mostres es basa en posar: el tipus de material, el 
número de la molta, nombre d’hores de molta efectiva i el pot en que s’ha dut a terme 
l’operació. Així ens queda la mostra codificada: 
            Al-00-50-A1 
 
 
 
 
6.4. Determinació de la mida de partícula 
La mesura de la mida de partícules es basa en la captació de imatges de les diferents 
mostres per poder realitzar després un estudi estadístic de la mida de partícula 
característica. Per a fer-ho s’han fotografiat amb l’ajut d’un equip especialitzat un conjunt 
d’entre 400 i 500 partícules de cada una de les mostres a tractar, i seguidament s’ha 
realitzat un anàlisis de cada una de les imatges amb ajut d’un programa informàtic de 
discriminació d’imatges. 
El programa informàtic ens dona informació sobre diferents paràmetres de cada una de les 
partícules, encara que en aquest estudi solament s’ha tingut en compta el valor de la 
superfície projectada sobre un fons per cada partícula. Això ens obliga a assumir un error 
experimental ja que les imatges obtingudes son en dos dimensions mentre que les 
partícules son en tres dimensions i no sempre son esferes perfectes. Tot i això, la 
informació aconseguida permet establir la distribució de mida de les partícules processades 
per molturació segons les diferents variables de procés amb una precisió adequada al 
propòsit del present projecte. 
El procediment per la determinació de la mida de partícula es classifica en tres passos a 
seguir: 
 
Recipient on s’ha efectuat la molta mòlta. Hi 
Número d’hores molta efectiva procés de 
Número de molta 
Material mòlt en el cas que ens ocupa es 
tracta d’alumini (Al) 
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A. Captació de les imatges 
B. Anàlisis de les imatges 
C. Estudi estadístic de resultats 
6.4.1. Captació d’imatges 
La captació d’imatges s’ha realitzat amb el microscopi Motic SMZ 168, figura 6.3, i una 
camera digital acoblada al mateix, en aquest cas el model Moticam 2300, figura 6.4        
       . 
Figura 6.3. Camera Moticam 2300                                          Figura. 6.4. Microscopi Motic SMZ 168 
El procés complet per captar imatges de la pols està explicat en el ANNEX B, 9. De forma 
resumida es tracta de agafar partícules de la mostra a estudiar i col·locar-les en un suport, 
figura 6.5, sota la camera digital per fer una fotografia a temps real que s’emmagatzema 
dintre del ordinador a través del programa Image Tool 3.0. La imatge resultant 
característica es mostra en la figura 6.6. 
Figura 6.5. Fons utilitzat per la captació d’imatges 
       Figura 6.6. Fotografia d’una mostra 
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6.4.2. Anàlisis d’imatges 
En l’anàlisi de les imatges s’utilitza el mateix programa que per captar-les el Image Tool 3.0. 
L’aplicació informàtica escollida és un programa de tractament i anàlisis d’imatges, que 
permet discriminar cossos i mesurar la superfície de les partícules entre altres 
característiques.  
El procés íntegra per analitzar imatges es troba descrit en l’ANNEX B, 9. De forma 
resumida es tracta de analitzar cada partícula previs passos de transformació de la imatge 
en escala de grisos i després discriminar entre el fons i les partícules, figura 6.7.    
Figura 6.7. Tractament previ a l’anàlisi de partícules. a) Captació de les partícules (File –Acquire – TWAIN-
Capture image) b) Tranformació a escalade grisos Processing- Color-to-Grayscale  c) discriminació del fons 
(Processing- Treshold- Manual) 
Donat aquest pas es pot començar l’anàlisi per mitjà de la instrucció Analysis-Object 
analysis – Find objects. Es pot fer de diferents formes ja sigui buscant partícules dintre 
una àrea determinada, seleccionant-les totes de forma automàtica o seleccionant aquelles 
partícules que es volen analitzar de forma manual. Un cop seleccionades les partícules i 
previ anàlisi de les mateixes cal assegurar-se de que el programa pren les mesures de 
forma real, és a dir, cal calibrar la imatge. Aquest procediment es troba explicat en el 
protocol [ANNEX B,9]. 
Un cop calibrada la imatge s’analitzen les partícules seleccionades amb el comandament 
Analysis – Object analysis- Analyze. 
Els resultats son copiats directament en la finestra Results d’on poden exportar-se i ser 
treballades per un programa apropiat per al seu anàlisis estadístic. 
6.4.3. Estudi estadístic de resultats 
En aquest apartat es pretén realitzar un estudi de la variable Àrea per determinar la mida de 
les partícules d’alumini de cada una de les mostres. 
a b c 
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De cada una de les mostres es determinaran aquests paràmetres estadístics per una 
població no inferior a 400 partícules analitzades: 
• Mitjana 
• Moda 
• Dispersió 
També s’elabora un histograma per mostra que permet visualitzar la freqüència (%) en 
relació a la secció de les partícules i ajustar una línia de tendència lognormal (equació 1). 
D’aquesta línia de tendència s’obtenen els paràmetres Xc, w y A que permeten obtindré la 
mitjana, moda i dispersió. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura. 6.8. Tendència lognormal 
En aquest tipus d’ajust, el paràmetre W representa l’ample (la dispersió), la A l’alçada i la 
Xc el punt amb el mateix nombre de dades per ambdós costats de la corba (mitjana). El 
valor de la moda es calcula segons l’equació (2). 
 
 
      (2) 
6.5. Embotició 
Per poder manipular  la pols d’alumini per així 
poder realitzar els diferents assaigs i 
determinar-ne les seves propietats és necessari 
que aquesta pols estigui continguda en algun 
tipus de suport que ens permeti manipular-la 
2w
C
e
XModa =
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amb facilitat i aconseguir així uns posteriors resultats fiables. Basant-se en aquestes 
condicions el que es fa és embotir la pols d’alumini en resina de curat en calent EPOMET 
de Buehler, figura 6.9, ja que s’obté una duresa, rigidesa i resistència suficients com per 
poder aguantar els assaigs de microduresa Vickers. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.9 Mostres de pols contingudes en una matriu de resina EPOMET 
També s’ha provat de fer el mateix suport amb resina de curat en fred, EPOFIX de Struers, 
figura 6.10, la qual té unes bones propietats mecàniques encara que apreciablement 
menors a la resina EPOMET de Buehler. Però té dos inconvenients a tenir en compte: la 
durada del procés bastant més elevat que fent-ho amb calent i l’altre inconvenient prové de 
que el procés de curat és necessari fer-ho al buit. 
Quan s’hagi acabat l’operació el resultat final es una peça cilíndrica i opaca que embolcalla 
a un cúmul de pols d’alumini. A més d’aquestes dues parts poden quedar algunes 
imperfeccions en forma d’espais lliures entre cúmuls o boles de pols d’alumini. 
 
 
 
 
 
6.6. D
Figura 6.10 Mostres de pols contingudes en una matriu de resina EPOXI curada en fred 
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esbast i polit 
Un cop embotida la pols i abans de  ser mesurada la seva duresa o realitzar un estudi 
metal·lografic cal realitzar passos previs com el desbast i el polit de la mostra.  
Aquesta operació es realitza seguint el Protocol de Polit i desbast [ANNEX B,6] per obtenir 
una superfície el suficientment poc atacada mecànicament i sense restes de la pròpia 
operació. Així quan es fa l’assaig per determinar la microduresa Vickers les inexactituds del 
resultat seran el més petites possibles. 
Això s’aconsegueix fent els procés en diferents etapes. Primer s’agafa la mostra i se li 
aplica un primer desbast en la polidora mecànica, Struers Labopol-5 figura 6.11, amb un 
dics que te un paper esmeril flexible de gruix P1200. Aquest primer desbast es fa seguint 
sempre la mateixa direcció i sentit, refrigerat per aigua ja que la velocitat de gir del disc es 
elevada.  
Un cop la mostra ja està llisa, sense grans imperfeccions, es passa al polit que es fa 
mitjançant una polidora mecànica, en la que el disc giratori que incorpora se li col·loca un 
pany que  s’impregna d’una dissolució de diamant; primer disc te un pany Texmet 1000 i 
s’impregna amb una dissolució aquosa que incorpora diamants de 6 micres i el segon i 
definitiva passada amb un disc que porta un pany incorporat Micrcloth 1000 amb una 
dissolució aquosa que incorpora diamants  1 micra totsde la casa Buëhler. 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.11 Polidora rotatòria 
Aquí el que s’aconsegueix és extreure de la superfície de la pols d’alumini les marques que 
ha deixat la primera operació de desbast obtenint una superfície llisa, brillant i sense 
imperfeccions que ens permet veure perfectament l’empremta posterior que deixarà el 
microduròmetre, figura 6.12.  
 
Figura 6.12. Indentació en superfície 
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6.7. Microduresa vickers 
Un cop realitzada la mòlta s’utilitza un microduròmetre per determinar la duresa del nou 
material. 
Per realitzar aquests assaigs s’utilitza un microduròmetre de la casa Buehler que fa servir 
un indentador en forma piramidal de base quadrangular de diamant amb el que s’obté un 
indentador dur (diamant), que amb un esforç relativament petit deixa una empremta 
suficientment definida per ser llegida i a més a més amb una geometria que permet que la 
profunditat de l’empremta realitzada no sigui excessiva per la mida de la mostra. Això és 
així gràcies a que les dues cares oposades de la piràmide formen un angle de 136º el que 
provoca que la profunditat de l’empremta sigui petita, figura 6.13. 
Un cop ja s’ha triat el millor mètode per determinar la duresa de les mostres i s’han adaptat 
totes les variables d’aquest: temps d’aplicació, esforç, geometria de l’indentador, ... ja es 
pot procedir al càlcul de la duresa Vickers. 
Figura 6.13. a) representació de l’empremta b) penetrador Vickers 
 
2·1981.0 d
FHV =
 (1) 
On F és la càrrega real determinada en Newtons i d és la mitjana aritmètica de les 
diagonals expressada en mil·límetres. Si es fa un anàlisi dimensional es veu que les unitats 
del nombre Vickers són N/mm2. La duresa Vickers s’expressa mitjançant les lletres HV, 
precedides pel valor obtingut d’aplicar (1) i seguides de dues xifres: una per a la càrrega, 
que s’expressa en Kg, i una altra per al temps de càrrega si aquest no està entre 10 i 15 s. 
Algunes vegades l’emprenta de la indentació es massa gran com per a poder situar-la dins 
de la superfície visible d'una partícula, o bé provoca el desplaçament de la mateixa, obtenint 
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així una emprenta de la indentació no vàlida per a poder ser tinguda en compte. Com a 
contrapartida, a més baixa càrrega menor variabilitat de la lectura de la emprenta ja que 
aquesta és molt petita i variacions de poques micres en la lectura de la diagonal provoca 
una diferència de diverses desenes en la microduresa Vickers.  
Es fa servir el microduròmetre per diferents raons; entre les que cal destacar que en aquest 
cas no es mesuren peces definides sinó que es mesuren partícules de pols amb el que els 
processos convencionals per determinar la duresa no són experimentalment acceptables 
per aquest projecte, ja que les forces que s’apliquen en aquests assaigs són com a mínim 
de 9,81 N, que són càrregues excessives per una partícula de pols d’alumini de dimensions 
reduïdes. Per això es determina la duresa de la pols d’alumini mitjançant un 
microduròmetre Vickers, concretament un microduròmetre Buehler model 5114 situat al 
laboratori de PROCRAME-EUETIB, ja que compleix amb els requisits, tant de força com 
geomètrics per obtenir uns resultats satisfactoris. 
Degut a tota la problemàtica associada al fet de voler mesurar pols s’han establert una 
sèrie de mesures per tal de reduir possibles error experimentals addicionals. Aquestes 
mesures son l’error de mesura d’una emprenta per part de l’operari, la determinació del 
nombre d’assaig necessaris per obtenir un valor de duresa representatiu de la pols i 
l’optimització del suport d’embotició.  
6.7.1. Correcció de mesura de diagonals  
Es disposa d'una regla calibrada de, 1mm amb 100 divisions de 10µm cadascuna, 
proporcionada per la casa Nikon. 
El calibratge consisteix a visualitzar amb l'objectiu de 100 augments la regla de precisió i 
amb el nonius seguir cadascuna dels ratlles vistes per l'objectiu per a comparar la mesura 
de les mateixes amb la lectura del nonius. 
Per aconseguir el calibratge de l'objectiu es segueix el següent procediment: realitzant 
mesures de 10µm, 20µm,…, 90µm i 100µm repetides 5 vegades obtenint un conjunt de 
mesures el bastant elevat per determinar l'augment obtingut de la mesura amb l'objectiu. 
D'aquesta manera s’obté el factor que cal aplicar a les mesures perquè concordin amb la 
realitat i l'error de zero inicial que comporta cada mesura, figura 6.14. 
Caracterització i consolidació de compactes d’alumini comercialment pur processat per deformació severaPág. 45 
 
Figura 6.14.  Calibració real de l’objectiu 100 augments  
De la gràfica en la figura 6.14 es pot extreure que la proporció que augmenten les imatges 
correspon a una línia recta que té com equació la següent: 
Y = 0,99974* X + 0.00188 
On: 
• 0.99974 Es el factor en que es troba augmentada la imatge (pendent).  
• XRepresenta la lectura mitja feta en el microduròmetre directament, expressada 
en mil·límetres.  
• 0.00188Expressat en µm, és l’error comès en el zero (terme independent).  
• YLongitud real de la mesura en µm. 
6.7.2. Nombre de mesures 
Es disposa d’un patró de duresa coneguda. 
Es realitza una sèrie d’indentacions, mitjançant les quals es calcula la mitjana i la seva 
desviació estàndard. Seguint una distribució gaussiana es busca el límit inferior (com la 
mitjana menys dues vegades la desviació) i el superior (com la mitjana mes dues vegades 
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la desviació) de cada conjunt de valors i tots aquells valors que es surtin d'aquests límits 
imposats, s'eliminen automàticament. Seguidament es substitueixen els valors erronis 
realitzant noves indentacions fent-ho tantes vegades com sigui necessari. Aquest 
procediment estadístic es coneix amb el nom de mètode de Cauchy. 
El temps de càrrega ha estat de 10 s en tots els casos, considerat suficient per a 
estabilitzar l’emprenta produïda per l’indentador. El nombre d’indentacions per mostra s'ha 
fixat en quinze, ja que en estudis anteriors s'ha comprovat que a partir d'onze, els resultats 
obtinguts s'estabilitzen en la corba de la gràfica que representa l'error i la diferència max-
min en funció del nombre d'assaigs, que s'observa en la figura 6.15. Per determinar la 
duresa de les mostres s'ha seguit la norma UNE-EN ISO 6507-1 sempre que ha estat 
possible juntament amb el protocol fet en el departament de materials per la utilització 
d’aquest microduròmetre. 
 
Figura 6.15. Error i diferència màx-mín en funció del número d’assaigs. 
6.7.3. Optimització del suport 
En un projecte anterior [6] es van estudiar diferents tipus de reïnes segons les 
característiques de curat i òptiques que oferien com la determinació de la duresa de les 
mateixes, figura 6.16 i taula 6.2. Així dons, es disposa d’una reïna en curat en calent 
EPOMET de Buehler que presenta una duresa superior a totes, la qual té la funció de 
subjectar la pols d’alumini. 
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Figura 6.16. Valors de duresa segons el tipus de reïna utilitzat, [ref] 
Característiques i paràmetres dels suports disponibles 
Tipus Propietats 
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Cap 
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Taula 6.2. Característiques i paràmetres de les reïnes disponibles. 
Per poder fer aquest suport amb aquest tipus de reïna s’ha hagut de fer diferents assaigs 
de: temps d’escalfament, temperatura d’escalfament, temperatura de refredament i pressió 
aplicada per l’embotidora automàtica i determinar les millors condicions embotició, figura 
8.17. Com l’assaig de duresa no era prou sensible per determinar diferencies entre diverses 
condicions embotició s’han fet assaigs de traccio indirecta a les reines seguint la norma 
UNE 22950-2..... les condicions d’assaig es van pendre seguint en el possible la norma 
UNE-EN 13286-42.  
Les mostres de reïna compactades a 180ºC durant 20 minuts a una pressió de 6 bar són 
les que obtenen una tensió màxima de resistència més elevada, encara que les mostres 
que s’han compactat amb les mateixes característiques però a una temperatura de 150ºC 
tenen una tensió màxima inferior però suficient com per aguantar els esforços de l’assaig 
de duresa, amb l’avantatge de que amb una temperatura de 150ºC l’influencia d’un 
tractament tèrmic a la pols d’alumini és inferior que amb els 180ºC de la màxima tensió.  
Figura 6.17. Assaig Brasiler de la resina EPOMET per diferents condicions d’embutició 
Després de fer els diferents assaigs de les mostres obtingudes s’ha arribat a la conclusió 
que la millor manera d’aconseguir les propietats desitjades es fent-ho sota les següents 
condicions: 
• Temperatura d’escalfament: 150ºC, ja que és lo suficientment elevada com 
perquè la reïna curi bé però sense ser massa elevada com per afectar a la pols 
d’alumini. 
Caracterització reïna Epomet
0,0
20,0
40,0
60,0
80,0
100,0
120,0
0 1 2 3 4 5
Mostra
Te
n
si
ó 
m
àx
im
a 
[M
Pa
]
Reïna: 150ºC-10 minuts Reïna: 150ºC-20 minuts Reïna: 180ºC-20 minuts
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• Temperatura de refredament: 25ºC, suficient com perquè quan s’hagi d’agafar la 
mostra després de l’embotició l’operari encarregat no es cremi. 
• Temps d’escalfament: 20 minuts, amb aquest temps a la temperatura de treball, 
150ºC, les partícules de reïna tenen prou temps com per adherir-se unes a les 
altres sense deixar bombolles d’aire ni imperfeccions. 
• Pressió: 6bar, doncs així s’assegura la bona compactació de les partícules de 
reïna. A més a més és la màxima pressió que dóna l’aire del laboratori del 
departament de materials i també és la màxima pressió amb que es pot treballar 
amb l’embotidora. 
6.7.4. Realització d’un “mapping” de dureses 
Finalment, un cop acabat l’estudi amb la pols, es procedeix a processar i caracteritzar una 
sèrie de compactes. Dintre de les operacions de caracterització a desenvolupar està la 
determinació de la duresa superficial (cara superior e inferior del compacte) i central de 
cada compacte. Per estimar la  duresa de cada compacte es procedeix a realitzar un 
“mapping” de duresa per cada superfície. 
El procediment per aconseguir el valor d’una duresa en un punt determinat del compacte es 
el mateix que l’explicat en l’apartat 6.7 del present projecte i tenint en compte les 
consideracions descrites en els apartats 6.7.1 i 6.7.2. En aquest apartat, el que s’explica es 
quin procediment s’ha seguit per elaborar la distribució de picades o assaigs de duresa 
Vickers que confereix el “mapping” de cada una de les superfícies.  
En les cares inferiors i superiors es realitza un total de dos diagonals que passen pel centre 
de la cara tal i com es mostra en la figura 6.18,a) on es pot veure un “mapping” d’una cara. 
Es realitzen un total de 26 indentacions per cada diagonal espaiades 0,250 mm una de 
l’altre amb un marge de 0,250 mm als extrems. En la cara interior es dibuixa una espècie 
de malla en el qual es realitzen un mínim de 9 indentacions en un sentit i 9 en el sentit 
perpendicular obtenint una malla com la que representa la figura 6.18,b). Aquestes 
indentacions es troben espaiades 0,7mm tant en forma vertical com horitzontal i amb un 
marge mínim de 0,350 mm dels extrems. 
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Figura 6.18. Croquis “mapping” de dureses, mesures en mm a) cara exterior b) cara interior 
6.8. Compactació 
L’alumini en pols cal compactar-lo i sinteritzar-lo per poder obtenir peces d’ús industrial. 
Com la força necessària per compactar una peça és proporcional a la seva àrea, caldrà 
obtenir peces petites per no superar la força màxima (10 Tn) de les premses disponibles. 
Per altra banda, si els compactes obtinguts són massa petits, no es podran fer assaigs 
mecànics. Així dons, es pretén obtenir compactes d’alumini cilíndrics de diàmetres 7 mm i 
alçada 7 mm. Totes les operacions prèvies a la compactació s’han  realitzat dins de la 
Globebox, a fi d’evitar oxidacions. Aproximadament s’han utilitzat 0,7 g d’alumini molt per 
cada compactació. 
6.8.1. Matriu, punxó i contrapunxó. 
En el següent croquis de la figura 6.19 s’observen les dimensions en cm de la matriu: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. Figura 6.19 Croquis de la matriu, punxó i contrapunxó. Les mesures estan definides en mm i 
forats amb toleràncies H7 per la matriu i h7 per punxó i contrapunxó 
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Tots els elements han estat fabricats d’acer Rovalma Maraging ICO 2800 [ref], i sotmesos a 
tractaments de tremp i revingut fins a 61HRC.  
6.8.2. Màquina de compactació 
Per la consolidació s’ha utilitzat una màquina d’assaig universal Instron 4507 que permet 
realitzar esforços de compressió i de tracció. El cos de l’estructura de la màquina està 
format per dues columnes i suporten una bancada superior fixa i una inferior mòbil, figura 
6.20. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.20. Instron 4507 
La bancada mòbil té un control manual amb dos velocitats: una ràpida per desplaçaments 
relativament grans i una altre lenta per petits desplaçaments. Aquesta part mòbil serà la 
que també permetrà sotmetre les provetes a esforços de compressió o tracció, segons el 
sentit de desplaçament utilitzat. 
La força màxima que pot realitzar es de 200 kN, però la cèl·lula de carrega la limita a 
100KN. Les bancades de la màquina disposen de varis forats roscats, que permeten el 
muntatge de vàries mordaces diferents, segons la utilització que es vagi a aplicar. En la 
fotografia es pot observar el muntatge necessari per realitzar les consolidacions que inclou: 
mordaces de treball en tebi, forn de radiació (en el interior del qual es troba la matriu 
muntada sobre la mordassa inferior) i el termopar en contacte amb aquest, l’entrada d’argó 
i el sistema de refrigeració del forn. 
Per al control de la màquina es disposa d’una consola de comandament proporcionada pel 
fabricant, figura 6.21 
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Figura 6.21 Consola de comandament de la Inston 4507 
Per la sinterització, és necessari disposar d’un forn, figura 6.22. Aquest es de radiació i 
consta de sis làmpades mitjançant les quals es transmet energia. Les parets externes del 
forn estan refrigerades per aigua mitjançant un circuit impulsat per una bomba. El forn 
s’acobla mitjançant una barra collada en la part posterior de la bancada inferior de la 
Instron. 
 
 
Figura 6.22. Forn de radiació tancat (esquerra) i obert (dreta) 
 
Per la consolidació en tebi es precisa l’ús de mordasses d’acer cilíndriques. A traves de les 
dues obertures circulars en els extrems de forn s’introdueixen les mordaces per comprimir 
el motlle. 
El control de la temperatura es realitza mitjançant l’ajut d’un termopar i un Circuit de control 
PID. 
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6.8.3. Determinació de la temperatura de sinterització  
Per poder consolidar una peça per pulvimetal·lúrgia es necessari primer fer una 
compactació de la pols per després aplicar calor i aconseguir la cohesió entre partícules tal i 
com s’explica en el apartat 4.3 del present projecte.  
En el procés inicial de molta per Ball Milling es produeix una deformació severa del material 
que condueix a una reducció de la mida de gra i un augment de les dislocacions internes, 
aquests dos fenòmens fan augmentar les propietats mecàniques del material com pot ser 
la duresa. Dins el procés de compactació en l’etapa de sinterització s’aplica temperatura a 
la pols per aconseguir la consolidació del compacte amb un problema evident. Aplicar calor 
implica relaxació de tensions internes i si la temperatura de sinteritzat és prou elevada es 
pot arribar a una recistal·lització del gra i posterior creixement que implicaria una disminució 
de les propietats mecàniques aconseguides en el procés inicial de Ball Milling. Per tant, és 
molt important definir fins a on arribar la temperatura de sinteritzat per evitar perdre la major 
part de la millora de propietats aconseguides inicialment.  
En la figura 6.23 es representa un DSC fet a la pols amb la que es va decidir fer 
compactes. En ell es pot observar com a una temperatura de 350 ºC la pols sofreix un 
canvi d’entalpia exotèrmica que s’associa a un procés de recristal·lització. Per tant, alhora 
de produir compactes s’evitarà superar aquesta temperatura de sinteritzat.   
Figura 6.23. DSC corresponent a la pols molta %0 hores sense cera a 160 rpm i BRP 20 
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6.8.4. Procés de compactació realitzat 
En primer lloc s’ha de netejar el motlle passant un paper esmeril de gra fi, també cal fer el 
mateix amb el punxó i el contrapunxó. A continuació s’introdueix tot el material a la 
Globebox i es treballa en atmosfera d’Heli. En l’interior de la Globebox es lubrica el punxó 
amb disulfur de molibdè per facilitar la seva posterior extracció, figura 6.24, amb molt de 
compte de no lubricar la zona que queda en contacte amb la pols per no contaminar-la. 
Una vegada lubricat, es col·loca en la matriu. 
 
 
Figura 6.24. Lubricació del punxó 
A continuació s’afegeix la pols d’alumini dins de la matriu. Finalment es lubrica el 
contrapunxó i es munta el conjunt, figura 6.25 Tot seguit es segellen amb disulfur de 
Molibdè les obertures entre matriu i punxons, s’extreu el conjunt i es fa immediatament una 
compressió en fred, segons el protocol [ref], per evitar oxidacions superficials de la pols.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un cop tenim el conjunt preparat per ser manipulat es col·loca entre les mordaces de la 
Instron 4570, Figura 6.26 
Figura 6.25. Matriu carregada, punxó i 
contrapunxó muntats per compactar 
Figura 6.26 Col·locació del 
conjunt en la màquina 
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Es calibra la màquina i es programa en la consola de comandaments els blocs d’actuaci. 
 La compactació constarà de 3 blocs: 
1) Bloc 1: realitzar una força de compressió en el conjunt de 50 kN, augmentada linealment 
a una velocitat constant de 3 kN/min. 
2) Bloc 2: manteniment de la força durant un temps de 5400 segons. En el que la primera 
mitja hora servirà per posar el forn a la temperatura que volem realitzar la sinterització i una 
hora de tractament. 
3) Bloc 3: fi del procés. Es descarrega la força, s’apaga el forn d’inducció i es deixa refredar 
el conjunt fins que la temperatura del mateix permetrà l’extracció. 
Els blocs anteriorment descrits es veuen en el gràfic de la figura 6.27: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.9.  Determinació densitat de compactes 
La metodologia per mesurar la densitat d’un compacte per mitja d’una balança hidrostàtica 
es troba explicada en el corresponent protocol [ANNEX B,10], tant mateix el procés resumit 
es mostra continuació: 
1. Es submergeix el compacte en un got de precipitats amb acetona i se li aplica un bany 
d’ultrasons durant 5 minuts, per eliminar la possible grassa existent. 
Figura 6.27 Blocs de compactació 
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2. S’extrau el compacte i s’introdueix a l’estufa del laboratori fins a assecar-la. 
3. Pesar el compacte (mc) en la balança analítica. 
4. Introduir en un got de precipitats el compacte, el plat i el fil submergits en el líquid 
d’immersió (aigua amb un agent tensoactiu lauril-sulfat sòdic en una proporció entre el 0,05 
y 0,10% del volum total d’aigua) fins que estiguin totalment submergits. 
5. Es col·loca a continuació el got en el dessecador i es fa el buit lentament per extreure les 
bombolles que s’hi puguin haver format. 
6. Abans de realitzar la mesura, s’ha deixat el got de precipitats durant 30 minuts al costat 
de la balança per a la seva termalizació. Una vegada passat el temps, es mesura la 
temperatura del liquido inicial (Tinicial) mitjançant un Termòmetre digital amb sonda. 
7. Es col·loca l’accessori correctament sobre la balança i es penja el fil sense que el plat 
surti a la superfície. En la figura 6.28 es pot observar com ha de quedar el conjunt. Amb 
l’ajut d’unes pinces, es va col·locant i traient el compacte sobre el plat, mentre s’anota la 
mesura estabilitzada. S’ha d’anar amb molta precaució comprovant que cap element estigui 
tocant-se entre sí, dons un lleuger defecte (per exemple el fregament del plat amb el got de 
precipitats) provoca importants variacions en la mesura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
8. Per últim es mesura la temperatura final del líquid (Tfinal) 
S’obtenen les següents dades: 
• El pes del compacte a l’aire (mc) 
Figura 6.28. Accessori per la pesada hidrostàtica correctament col·locat 
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• El pes del plat i el fil submergits (mplat submergit) 
• El pes del compacte submergit sobre el plat (mc + plat submergits) 
• La temperatura inicial i la temperatura final del líquid d’immersió. 
El procediment per la mesura de les densitats dels compactes es la següent: 
Mitjançant la diferencia entre mc+plat submergit i mplat submergit s’obté la massa del compacte 
submergit (mc submergit). 
El volum del compacte VC s’ha aconseguit mitjançant la fórmula mostrada a continuació: 
         
aigua
submergitcc mmVc
ρ
−
=                               (1) 
A on  s’ha tingut en compte la temperatura per determinar la ρaigua  segons la següent 
expressió: 
ρaigua =1,0012+0,0000136523*Tmitja -0,0000054688* Tmitja2                          (2) 
Per obtenir la densitat del compacte es divideix la seva massa entre el volum (3) 
                                ρc= mc/Vc         (3) 
També s’ha calculat la variació en la densitat que el compacte pot ocasionar per l’acció de 
la temperatura. Tenint en compte el coeficient de dilatació tèrmica de l’alumini a 20 ºC, que 
es de 23,5 *10-6/K. (4) 
                        36º20 )20(10·6,231 −−= − mitja
c
Cc T
ρρ     (4) 
En el cas de que no s’hagi produït una compactació total de la pols, és a dir, que existeixin 
pors en l’interior del compacte, la densitat d’aquest disminueix respecte la densitat teòrica 
original del Al. Sabent que la densitat teòrica de l’alumini original es de 2,7000 g/cm3 , amb 
aquest mètode es pot determinar el %compacitat. 
                         100% ∗=
Alteorica
cCompacitat
ρ
ρ
     (5) 
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6.10. Determinació de porositat de compactes  
La determinació de la porositat del compacte es realitza per determinar el percentatge de 
compacitat. Si la pols d’alumini molt ha estat compactada i sinteritzada correctament, la 
porositat hauria de ser mínima. 
La mesura de porositats es complementaria a la de densitat, ja que si la densitat del 
compacte es menor que la del alumini compactat, això suposaria l’existència de pors. 
6.10.1. Preparació de la mostra 
Per realitzar les mesures de porositat, cal fer una sèrie de passos previs.  
1. Embotir el compacte amb Transoptic de Bueheler (reïna termoplàstica i transparent). 
Procés explicat en l’apartat 6.5 del present projecte. 
2.  Realitzar un tall longitudinal que talli el compacte en dues parts iguals, figura 6.29. El tall 
s’ha realitzat amb una màquina de tall lent i amb un disc d’Alúmina, a una velocitat de gir de 
4000 rpm i velocitat d’avanç de 5 µm/segon. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.29. Pla de tall d’un compacte 
3.   Segona embotició amb resina fenolica vermella de Remet, figura 6.30  
4.   Polit del compacte segons el punt 6.6 d’aquest apartat. 
5.   Neteja amb ultrasons per deixar al descobert tots el pors. 
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6.   Abans de procedir amb la determinació del “mapping” de porositats es necessari haver 
fet el “mapping” de dureses explicat en el punt 6.7.4 de l’apartat 6.7, ja que les àrees 
quadrades delimitades per quatre indentacions son les àrees d’estudi de la porositat. 
 
 
 
 
 
               
 
   Figura 6.30. Compacte tallat, embotit i polit 
6.10.2. Mètode de determinació de la porositat 
La superfície de compacte en la que es determina la seva porositat és la que genera el pla 
de tall i posterior “mapping” de dureses. 
Es divideix la superfície d’estudi en 72 quadrats de 0,7 mm de costat i es realitza de cada 
un d’ells la seva captació d’imatge, figura 6.31.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.31 Croquis de les divisions de la superfície per la determinació de la porositat 
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La porositat en la secció del compacte es veu en les fotografies com petites àrees o cràters 
mes foscos respecte a la superfície polida de l’alumini. És a dir, que si es conten els forats 
deguts a la porositat i es mesura la seva àrea, es pot determinar una àrea de porositat. 
Com la superfície d’estudi te un àrea coneguda de 35,28 mm2 , al dividir el sumatori d’àrees 
analitzades amb porositat entre la superfície total, s’obté el percentatge de porositat del 
compacte. 
Per analitzar en totes les fotografies l’àrea de porositat, s’ha utilitzat el mateix programa 
d’anàlisis d’imatge, l’Image Tool 3.0.  Per tant, el procés de captura d’imatges i processat 
de les mateixes es el mateix que l’explicat en l’apartat 6.4 del present projecte i també en 
els protocols [ANNEX B,9,11] Igualment a continuació es mostra la figura 6.32 que descriu 
els passos a seguir fins a analitzar tots els pors existents en la fotografia.  
 
Figura 6.32. Tractament previ a l’anàlisi de porositat. a) Captació de les partícules (File –Acquire – TWAIN-
Capture image) b) Transformació a escala de grisos Processing- Color-to-Grayscale  c) discriminació del 
fons i selecció de pors a analitzar (Processing- Treshold- Manual i Analysis-Object analysis – Find objects) 
Els resultats son il·lustrats en una taula en la que apareix la relació de partícules trobades i 
les seves respectives àrees. Les dades obtingudes del programa s’han organitzat en una 
plantilla en la que es mostra: 
• El número de la imatge: Per a la millor organització de les fotografies s’ha numerat cada 
imatge segons la figura 6.33. aixi realitzar un posterior “mapping” que es pugui comparar 
amb el “mapping” de dureses. 
• Els forats que ha reconegut en cada fotografia. 
• L’àrea de cada forat (mm2). 
• L’àrea de porositat per fotografia (mm2). 
• L’àrea total de porositat (mm2). 
• El percentatge de porositat, (6) 
b a 
c 
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                   100*
28,35
% porositattotalAreaPorositat =     (6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.33. Numeració de cada fotografia per realitzar el “mapping” de porositats 
6.10.3. Equip emprat 
Per la realització de les fotografies de totes las zones, s’ha utilitzat la camera Moticam 2300 
acoblada al microscopi òptic Nikon Optifot, figura 8.34.  
 
 
 
 
 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 
9 10 11 12 13 14 15 16 
17 18 19 20 21 22 23 24 
25 26 27 28 29 30 31 32 
33 34 35 36 37 38 39 40 
41 42 43 44 45 46 47 48 
49 50 51 52 53 54 55 56 
57 58 59 60 61 62 63 64 
65 66 67 68 69 70 71 72 
Figura 6.34 Microscopi òptic Nikon Optifot amb camera Moticam 2300 acoblada 
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6.11. Altres tècniques utilitzades 
6.11.1. Microscopia òptica 
La microscopia òptica permet obtenir una imatge augmentada de la mostra. 
El microscopi òptic més simple està compost per una lent convexa doble amb una distància 
focal curta i poden arribar a augmentar l’objecte fins a 15 vegades. Però utilitzant 
microscopis òptics compostos, que estan formats per varies lents es pot arribar a superar 
els 2000 augments. Aquests estan formats per dos tipus de lents: l’objectiu i l’ocular 
muntats als extrems oposats d’un tub tancat, figura 6.35,b). Aquestes lents estan 
disposades de tal manera que la imatge de l’objectiu quedi en el punt focal de l’ocular, i per 
tant que quan es miri a través de l’ocular es vegi una imatge augmentada virtual de la 
imatge real. 
L’augment total del microscopi ve determinat per les longituds focals dels dos sistemes de 
lents. 
També s’ha de tenir en compte la resolució òptica del microscopi o poder de resolució que 
dóna idea fins a quan es pot augmentar la imatge de la mostra. El poder de resolució es 
defineix com la capacitat d’un objectiu per produir imatges separades i diferents de dos 
detalls de l’objecte molt pròxims. El poder de resolució queda quantificat per mitjà de la 
distància mínima, d, entre dos detalls que son observats o revelats per el microscopi.  
 
 
 
 
 
 
Apa
rt de les lents i el tub tancat on aquestes estan disposades, el microscopi òptic consta d’un 
cos amb un suport on es col·loca el material a examinar, i un mecanisme que permet 
apropar i allunyar el tub per poder enfocar el que s’està examinant. Un microscopi 
metal·logràfic es caracteritza perquè la imatge observada es produeix per la reflexió dels 
feixos lluminosos sobre la superfície de la mostra, ja que el metall és opac. Com s’observa 
Figura 6.35. Aparell de microscopia òptica a) Microscopi metal·logràfic b) principis de funcionament 
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en la figura 6.35.b), un feix de llum horitzontal, d’alguna font de llum, es reflexada per mitjà 
d’un reflector de vidre pla, cap a vall a través de l’objectiu del microscopi sobre la superfície 
de la mostra. Una part d’aquesta llum incident reflexada des de la superfície de la mostra 
s’amplificarà al passar a través del sistema inferior de lents, l’objectiu, i continuarà cap a 
dalt a través del reflector de vidre pla; després, una vegada més ho amplificarà el sistema 
superior de lents, l’ocular. 
6.11.2. Microscopia electrònica de rastreig (SEM) 
És un sistema que dóna molta informació de la superfície de la mostra. Normalment 
aquests tipus de microscopi incorporen detectors d’energia dispersiva (EDAX) que 
permeten l’anàlisi quantitatiu de les zones observades per SEM, gràcies a la interacció 
entre la mostra i les partícules elèctriques (electrons). 
Aquest assaig no destructiu es duu a terme mitjançant un microscopi electrònic de rastreig 
(SEM) el qual està constituït per, figura 6.36: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.36. Esquema d’un microscopi electrònic de rastreig convencional 
 
• Canó d’electrons: en el que hi ha un filament que genera els electrons, un sistema 
anomenat cilindre de Wehnelt que controla la densitat electrònica, i un ànode que 
el que permet és poder  accelerar els electrons. 
• Columna: el sistema òptic que controla el feix d'electrons i consta de dues o tres 
lents condensadores electromagnètiques. 
• Cambra: espai al final de la columna on hi ha la mostra i tots els detectors. 
• Sistema de buit: bombes que poden ser rotatòries, difusores, turbomoleculars o 
iòniques, que fan el buit perquè les molècules de l’aire no interfereixin en la 
trajectòria dels electrons. 
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• Comandaments i pantalles: necessàries per l'ajust de l'aparell, l'observació i 
l'enregistrament de dades. 
La mostra que introduirem al microscopi ha de complir entre d’altres, els següents requisits: 
• Estabilitat química: les estructures no han d'alterar-se amb el pas del temps. 
• Resistència a la baixa pressió (condicions de buit): té per tant d’estar  ben seca i 
no deformar-se. 
• Producció elevada de electrons secundaris: la mostra ha de ser conductora 
elèctrica. 
• Tenir mides adequades: es rastreja normalment un àrea molt petita de 50x50 mm 
i és necessari que la mostra per les seves dimensions no arribi a tocar cap dels 
detector en exposar la zona que interessa observar. 
• Mostra orientada al detector i neta: la part que desitgem estudiar ha d'estar 
necessàriament exposada al detector. 
El SEM és un aparell compost per un sistema òptic electrònic que explora la mostra punt 
per punt mitjançant un raig d'electrons. Aquesta sonda electrònica està formada per un feix 
d'electrons monocinètics amb unes energies d'entre 1 a 50 Kvolts. Aquest feix convergeix 
sobre la mostra que volem estudiar amb una superfície d'impacte petita però amb una 
corrent elevada (àrea d'una micra si utilitzem una corrent de E-8 ampers i d'un nanòmetre 
amb uns corrent de E-12 ampers). El SEM ens permet detectar les informacions resultants 
de la interacció de la sonda amb la mostra. Aquestes senyals ens aporten coneixements de 
la topografia, composició química local, elements de l'estructura, etc. 
6.11.3. Calorimetria diferencial d’escombrat (DSC) 
S’utilitza per saber, comparant la mostra amb una mostra referència, la diferència de calor 
transmesa a aquestes mostres en funció de la temperatura. 
Es fa servir dos forns figura 6.37,b); en un s’hi posa la mostra i a l’altre la referència. Cada 
forn està aïllat tèrmicament, té un termòmetre que mesura la temperatura i es posa a la 
mateixa temperatura. Es llegeix l’energia de cada mostra, flux de calor, i es compara. Les 
dades obtingudes es grafiquen en un termograma. Si el flux de calor és diferent apareixerà 
en el termograma una irregularitat en cas contrari es  veurà una línia plana. 
Figura 6.37. a) Interior d’un aparell de DSC. b) esquema del funcionament 
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7. RESULTATS, Part 1: POLS 
Després d’haver realitzat més de vint mòltes variant alguns dels paràmetres anteriorment 
esmentats s’ha pogut fer una selecció d’aquells resultats que més han afectat a les mostres 
tant favorable com desfavorablement. Aquests resultats s’exposen segons les 
característiques que es comenten a continuació.  
7.1. Influència de la variació del percentatge de cera 
7.1.1. Microduresa vickers 
A partir de les condicions inicials de molta proposades per Akhtar S. Kahn [1] el primer 
paràmetre a variar ha estat el percentatge de cera ja que es volia veure quin era el 
percentatge de cera mínim necessari per obtenir dureses elevades amb bons rendiments. 
La cera emprada en l’experimental es EBS (Etilen-bis-estearamida) [3]. 
En aquest cas la màxima duresa s’obté a la mostra que conté un percentatge del 0,4% de 
cera. Com es pot observar a la figura 7.1, del 0,0% al 0,2% hi ha una baixada de duresa i 
aquesta augmenta fins al màxim al 0,4%; de moment  no es té una causa per aquesta 
disminució, i serà objecte d’estudi per futurs projectes. D’altra banda, a partir del 0,4% la 
duresa va baixant a mesura que s’hi afegeix més cera fins al punt en el que ja no existeix 
millora alguna que correspon al 1,0% de cera. A més a més els resultats de la duresa en 
les mostres, corresponents a un 0,6% i un 0,8% de cera, encara que són prou elevades 
tenen un comportament més inestable, com mostren les desviacions de la presa de dades.  
La baixada de duresa que es produeix a partir del 0,6% de cera pot ser ocasionada a que a 
quantitats iguals i superiors a l’esmentada inhibeixen els processos de cisalla i impacte que 
són els responsables de l’enduriment de la pols d’alumini. 
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Figura 7.1. Duresa, rendiment i moda vrs % Cera a 20 hores de molta, 160 rpm i 20 BRP 
7.1.2. Mida de partícula 
Quan es tracta d’analitzar els resultats mirant el percentatge de cera, passa un fet inesperat 
que es produeix a un 0,6% de cera, percentatge que provoca un augment desmesurat de la 
mitjana però amb un valor relativament baix de la moda, la qual cosa implica que el ample 
de la mostra W, sigui molt gran si es té en compte la línia de tendència que segueix la 
corba. 
 
CERA% MITJANA MODA W 
0,0 0,515 0,494 0,202 
0,1 0.484 0.578 0.422 
0,2 0,419 0,378 0,319 
0,3 0.796 0.957 0.429 
0,4 0,365 0,686 0,473 
0,6 0,859 0,274 0,536 
0,8 0,019 0,011 0,709 
1,0 0,095 0,003 1,849 
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Taula 7.1. Anàlisi mida de partícula per mostres de 20 BRP, 20h a 160 rpm 
 
 
Com es pot observar tant a la figura 7.2 a i b, una petita diferència de presència de cera a 
la mòlta crea una diferència molt elevada de formes i mides de partícula encara que totes 
les demés variables siguin iguals. 
7.1.3. Rendiment 
El resultats obtinguts alhora de fer la comparació de rendiment segons el percentatge de 
cera de les mostres ens mostren un comportament molt inestable. La quantitat de pols 
inicial en comparació amb la que es pot aprofitar després de la mòlta dona rendiments 
pròxims al 100%, per percentatges de cera del 0,2 i 0,3% com es mostra a la figura 7.1. 
Les dureses d’aquestes mostres son inferiors a dureses màximes que tenen rendiments al 
voltant del 55%.   
Sembla que no hi hagi una tendència inversa entre rendiment i duresa si es mira el conjunt 
de les mostres.  
7.1.4. Discussió 
La mostra amb una duresa màxima amb el 0,4% de cera, és la que té un rendiment inferior 
i la mida de partícula més gran. 
La mostra que dóna una combinació de resultats més homogenis és la mostra del 0,8% 
cera, dons té una duresa relativament bona, té un rendiment proper al 100% i una mida de 
Figura 7.2. a) Imatge de la mostra amb 0,4% de cera b) Imatge de la mostra amb 0,6% 
de cera 
a b 
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partícula molt petita. Però tenint en compte que es busca reduir l’ús de cera mantenint 
dureses altes aquesta mostra s’ha descartat per posteriors assaigs.  
Amb aquests resultats s’ha decidit que es variaran totes les altres variables de la mòlta, 
temps, rpm i  BRP en funció de dos percentatges de cera: en un pot serà del 0,4%, ja que 
en aquest cas és en el que s’obtenen les dureses més elevades, l’altre pot contindrà un 
percentatge de cera del 0,0%  ja que té una duresa relativament elevada superior a la 
mostra del 0,8% de cera. Desviacions en les mesures molt petites, rendiment i mida de 
partícula variables pot presentar efectes de la contaminació per cera (formació de carburs 
per aliatge mecànic...). Aquest punt s’intentarà estudiar en estudis posteriors.  
7.2. Influència del temps de mòlta sobre la pols obtinguda 
7.2.1. Microduresa vickers 
Com es pot observar a la figura 7.3 la màxima duresa s’aconsegueix a les 50h tot i que a 
les 20h hi ha un pic de duresa no molt inferior que a partir de les 50h de treball. Després de 
les 20h la duresa baixa i torna a pujar fins a estabilitzar-se a mesura que s’augmenta el 
temps de mòlta. Aquest fet pot estar provocat a causa de que els processos de deformació 
plàstica que es produeixen en la mòlta canvien al llarg del temps, és a dir, per processos 
d’impacte i cisalla la pols d’alumini es va endurint fins a les 20 hores però al passar el llindar 
d’aquestes 20 hores entren a la mòlta altres processos d’enduriment, be sigui per aliatge 
mecànic amb material desgastat de les eines de molta, be sigui per acritud. 
Quan a la mòlta s’hi afegeix cera, concretament un 0,4%, passa el mateix que sense cera 
en quan a la màxima duresa i pic de duresa es refereix.  
També es pot observar per cada punt de treball la duresa obtinguda amb el 0,4% de cera 
es superior que el respectiu amb el 0,0% igual que el seu l’error. Aquest augment de 
duresa pot ser degut a que la cera provoqui que s’allargui el temps d’eficiència de la mòlta 
en quan a impacte i cisalla es refereix, que augmenta el procés d’adhesió en les parets del 
pot i entre les partícules i possiblement s’eviti el creixement de gra, o be que formi carburs 
per aliatge mecànic. 
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Figura 7.3 Duresa, rendiment i moda vrs hores de treball efectiu (h) a percentatges de cera del 0,0% i 0,4% 
a 160 rpm i 20 BRP 
7.2.2. Mida de partícula 
Al extreure la pols d’alumini un cop mòlta es pot observar que aquesta adopta dimensions 
diferents però mantenint unes formes bastant homogènies, aquestes formes són gairebé 
esfèriques, figura 7.4 a) i b). 
 
 
 
 
 
 
Co
m es pot observar a la figura 7.3 quan no hi ha presència de cera durant la mòlta, la moda 
a b 
Figura 7.4. a) Imatge de la mostra amb 0,0% de cera i 20h, b) Imatge de la mostra amb 0,4% de cera i 
20h 
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de la secció transversa màxima de les partícules es mantenen dins  uns marges bastant 
estables, i s’observa una lleu tendència a créixer. 
Hores MITJANA MODA W CERA% 
5 0.312 0.335 0.271 0,0 
10 0,505 0,480 0,226 0,0 
15 0.410 0.463 0.348 0,0 
20 0,515 0,494 0,202 0,0 
30 0,480 0,452 0,248 0,0 
40 0,643 0,615 0,209 0,0 
50 0,525 0,497 0,235 0,0 
100 0,623 0,567 0,308 0,0 
5 0.014 0.026 0.797 0,4 
10 0,201 0,174 0,379 0,4 
15 0.110 0.124 0.337 0,4 
20 0,365 0,686 0,473 0,4 
30 0,875 0,733 0,420 0,4 
40 0,757 0,582 0,512 0,4 
50 0,889 0,639 0,575 0,4 
100 1,936 1,875 0,179 0,4 
Taula 7.2. Resultats anàlisi mida de partícula a 20 BRP i 160 rpm 
En canvi quan es fa la mòlta amb cera, la dimensió de la superfície tendeix a créixer a 
mesura que augmenten les hores de treball fins al màxim en 100 hores de treball. 
Provablement, aquest efecte passa degut a que a mesura que transcorre el temps durant la 
mòlta augmenta l’adherència a les parets del pot deguda a la cera que a l’escalfar-se en 
comptes de provocar que hi hagi més impacte i cisalla predomini l’adherència entre 
partícules deguda a la fricció.  
La diferència entre les mides de partícula entre les mostres sense cera i amb cera pot ser 
deguda a que en les primeres no hi ha adhesió de pols en les parets i en les altres hi ha 
gran adhesió que provoca un creixement de partícula per efecte “bola de neu”.   
7.2.3. Rendiment 
Fins a 20h hores de treball de molta es pot observar que les mostres de pols d’alumini tant  
les que duen cera com les que no tenen un rendiment similar i que creix fins a les 15h. En 
canvi a partir de 20h, les mostres amb cera tenen un rendiment inferior a les mostres que 
s’han mòlt sense cera, i aquest decau a mesura que molem durant més temps.  
També hi han punts anòmals com el punt de 15h sense cera que té un rendiment baix o el 
punt de 50h amb cera que té un rendiment alt si els comparem amb les tendències 
respectives.  
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7.2.4. Discussió 
Es pot observar que les mostres, tant amb un 0,0% de cera com amb un 0,4% de cera, 
presenten la màxima duresa quan han estat mòltes durant 20 hores en un màxim local i en 
50h com a màxim global, però tenint en compte que el rendiment es manté similar en 
ambdues condicions amb mides a partícula també equiparables. Això fa difícil decidir-se per 
quines de les dues considerar millor. L’avantatge que té a la molta a 50h en front de la de 
20h es una major estabilitat de duresa. 
A excepció del punt a 100h amb cera tots els altres rendiments es troben en percentatges 
superiors al 50%. 
7.3.  Influència de la relació de la massa de les boles en 
comparació amb la massa de pols d’alumini (BRP) 
A partir de les conclusions extretes anteriorment pel que fa a les hores de treball efectiu (20 
hores) i el percentatge de cera (0,0% i 0,4%) es modifiquen les altres variables del procés 
com són la BRP - (relació en massa de la quantitat de boles de la mòlta amb una quantitat 
relativament fixa de pols d’alumini que varia al voltant del valor de 7,550g) – i la velocitat de 
gir del molí (rpm) amb l’objectiu de millorar el rendiment o per intentar saturar la duresa 
reduint el temps de molta que implicaria un augment de la productivitat. 
7.3.1. Microduresa vickers 
Pel que fa a la BRP sense cera i amb un 0,4% la duresa més elevada s’obté clarament a la 
mostra amb un BRP de 20 com mostra la figura 7.5. les dues mostres mostren una un 
comportament similar, essent pel que té cera superior a la que no en té. 
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Figura 7.5. Duresa, rendiment i moda vrs BRP a 160 rpm i 20 hores de treball per 0,0% i 0,4% de cera. 
7.3.2. Mida de partícula 
Si es tenen en compte les mides de partícula en comparació amb la BRP, es pot observar a 
la figura 7.5 que passa com amb el temps de mòlta, ja que les mostres amb cera no 
presenten uns canvis gaires importants, la mida de partícula creix lleugerament, pel contrari 
a les mostres amb cera a mesura que augmenta el nombre de boles és com si augmentes 
el temps de mòlta amb un clar creixement de la mida de partícula. 
 
a b 
Figura 7.6.a) Imatge  de la mostra amb 0,0% de cera, 20h, 10 BRP i 160 rpm b) Imatge de la mostra amb 
0,4% de crea, 20h, 10 BRP i 160 rpm 
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Això pot ser degut a que al augmentar el BRP es multipliquen les superfícies d’impacte i 
fricció i per tant augmenta l’adherència en detriment de la cisalla i de l’impacte que són els 
qui provoquen la reducció de la mida de gra i la trituració de la partícula. En la figura 7.6 
s’observa quin es el comportament de la cera en les mateixes condicions de molta. A BRP 
baixos la pols que te cera no creix tant ràpidament. 
 
BRP MITJANA MODA W CERA% 
10,0 0,637 0,555 0,370 0,0 
20,0 0,515 0,494 0,202 0,0 
30,0 0,724 0,695 0,201 0,0 
10,0 0,182 0,161 0,349 0,4 
20,0 0,365 0,686 0,473 0,4 
30,0 1,093 1,050 0,199 0,4 
 
Taula 7.3. Resultats anàlisi mida de partícula a 20h i 160 rpm 
 
 
En canvi, quan es tenen BRP alts l’efecte de la cera en la mida de particula provoca un 
comportament al contrai, es a dir, afavoreix al creixement de la mida de particula en relacio 
a la obtinguda a BRP baixos, figura 7.7  
7.3.3. Rendiment 
El rendiment obtingut per mostres amb el 0,0% de cera és molt més alt que no pas a les 
mostres del 0,4% de cera i també disminueix al augmentar la relació de BRP com es pot 
observar a la figura 7.5 de tal forma que amb 30BRP l’aprofitament de les mostres amb 
a b 
Figura 7.7. a) Imatge de la mostra amb BRP 30, 0,0% cera, 20h a 160 rpm  b) Imatge de la mostra 
amb BRP 30 0,4% cera, 20h a 160 rpm 
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cera és proper al 0,0% en canvi amb les mostres que s’han mòlt sense cera aquest 
aprofitament està al voltant del 80%. 
Tot i això les dues classes de mostres, amb o sense cera, tenen quasi el mateix rendiment 
a 10 BRP proper al 100%. 
7.3.4. Discussió 
Les mostres que ofereixen una duresa màxima són les que han estat mòltes amb 20 BRP 
tenint un rendiment acceptable, al voltant del 60%, mentre que la mostra que ha estat mòlta 
amb una relació 30 BRP i sense cera ofereix un rendiment proper al 80% amb una duresa 
no excessivament baixa.  
A més a més encara que amb 30 BRP la duresa, encara que més baixa que amb 20 BRP, 
és una de les més elevades que s’han obtingut. Malgrat això la major part de la pols va 
quedar adherida en forma de recobriment continu sobre la superfície del pot, tenint un 
rendiment  proper al 0,0% i per tant és una mostra que no assoleix els objectius i determina 
el límit superior de la relació BRP. 
Per tant s’aconsella treballar a valors propers a 20 BRP, descartant valors menors per 
manca de duresa i majors per pèrdua de rendiment. 
7.4.  Influència de les revolucions per minut durant la mòlta 
(rpm) 
7.4.1. Microduresa vickers 
Finalment queda veure com afecta la velocitat de gir del molí planetari (rpm) a les que es 
produeix la mòlta per la millora de la duresa del producte obtingut. 
En primer lloc es va veure que augmentant les revolucions per minut, tant amb cera com 
sense cera no es millorava la duresa que fent la mòlta a 160rpm, indicant que ja s’havia 
saturat la mostra. Al anar cap a revolucions més baixes la duresa tampoc supera el valor 
aconseguit a 160 rpm, a més a més, en el cas de 100 rpm amb 0,4% de cera el valor es 
inferior fins i tot al valor de duresa de la pols inicial, punt anòmal figura 7.8. Això pot ser 
degut a que l’aspecte que ofereix la pols molta es com una espècie de purpurina en la que 
augmenta el volum total de la pols recuperada donant a entendre que s’ha laminat. Aquesta 
pols laminada no té gens de resistència i fa molt difícil la seva mesura de duresa. Pel que fa 
a la mostra de 100 rpm sense cera es troba dins l’augment de duresa del sistema. 
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Si es comparen les dues mostres amb i sense cera en la figura 7.8 a 160 i 220 rpm es veu 
que la tendència a seguir de la pols d’alumini després que aquesta hagi estat mòlta durant 
les 20 hores és la mateixa però les mostres que contenen cera tenen una duresa uns 10HV 
superior. 
Figura 7.8. Duresa, rendiment i moda vrs rpm a 20 hores de treball per 0,0% i 0,4% de cera i 20 BRP. 
 
7.4.2. Mida de partícula 
Tal i com s’observa en la figura 7.8 la mida de partícula a 100 rpm es molt diferent entre 
diferents continguts de cera i que correspon a la gran diferencia de duresa. En canvi a rpm 
altes la mida de partícula tendeix a assimilar-se entre les dues condicions a mes 
d’augmentar, taula 7.4.  
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rpm MITJANA MODA W CERA% 
100 0.492 0.764 0.663 0,0 
160 0,515 0,494 0,202 0,0 
220 0,997 0,937 0,250 0,0 
100 0.029 0.113 1.172 0,4 
160 0,365 0,686 0,473 0,4 
220 0,961 0,932 0,177 0,4 
Taula 7.4. Resultats anàlisi mida de partícula a 20h i 20 BRP 
 
7.4.3. Rendiment 
En el cas de les variacions de rendiment segons les revolucions per minut a la que es fa la 
mòlta, no hi ha diferència entre les mostres segons el percentatge de cera, ja que en tots 
dos casos la tendència és la mateixa i és molt pronunciada.  
L’aprofitament és menor que el 50.0% quan es sobrepassen les 160 rpm. 
Com es pot observar a la figura 7.9 la major part de la mostra a 220 rpm que es poder 
extreure estava adherida en forma de làmina a les parets del pot. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.9. Mostra molta a 220 rpm, 20 BRP amb el 0,4% cera durant 20h 
7.4.4. Discussió 
Tot i que les dureses tant a 160 rpm com 220 rpm són molt semblants la diferència del 
rendiment de la pols inicial vers la que s’obté després de la mòlta es tant diferent que les 
mostres a 220 rpm són totalment improductives. En canvi, a 100 rpm la duresa encara no 
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està saturada però s’aconsegueix un major rendiment. Axiò implica que el punt òptim es 
troba entre 100 i 160 rpm. 
En aquest cas passa exactament el mateix que amb les BRP, és a dir que quan 
sobrepassem les 160 rpm la duresa no varia excessivament però el percentatge de 
recuperació de la pols d’alumini és tant baix que trenca amb els objectius buscats i  fa que 
l’esforç de seguir estudiant aquesta variable a majors velocitats siguin innecessaris. 
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8. RESULTATS, Part 2: COMPACTES 
S’han realitzat un total de 4 compactes segons dos variables, la temperatura de 
sinterització i l’origen de la pols a compactar. Un cop consolidat el compacte i per tal de 
caracteritzar-lo s’ha mesurat la seva densitat, porositat interna i duresa igual que s’ha 
valorat l’aspecte aparent del compacte.   
8.1. Aspecte dels compactes 
Els tres primers compactes tenen com a matèria prima pols molta durant 50 hores a 160 
rpm, 20 BRP, sense cera. Amb la que es parteix d’una duresa inicial de 106 ± 6 HV0,025. 
Del DSC s’ha vist que aquesta pols recristal·litza al voltant de 350 ºC, per la qual cosa els 
compactes es sinteritzaran a temperatures inferiors entre 300 ºC i 340ºC. 
El primer compacte obtingut es va sinteritzar a una temperatura de 300 ºC. Una 
característica molt significativa que s’ha observat és la diferencia superficial entre les dues 
cares del compacte. La cara superior, que rep la pressió del punxó, es molt mes 
homogènia que la inferior. Fins a tal punt que en la cara inferior s’observen perfectament el 
límit de les partícules esfèriques que el formen, tal i com s’observen en la figura 8.1 b) i c). 
Aquest fet és habitual en sòlids granulars [2]. 
Figura 8.1 Compacte de 300 ºC 
sense polir. a) Lateral b) Cara superior, c) cara inferior 
L’existència de les zones sense material entre les partícules mal sinteritzades pot 
condicionar els resultats de densitat i resistència del compacte. Es necessari estudiar si 
aquests pors també es troben en l’interior del compacte i no només en la superfície. Això  
es pot veure al seccionar-lo per la meitat i efectuar l’avaluació de la porositat.  
El segon compacte s’ha realitzat augmentant en 20º la temperatura de sinterizació, fins als 
320º. Com a primer anàlisis superficial, el compacte resulta més homogeni que l’anterior. 
També en aquesta ocasió s’observa l’existència de més porositat superficial entre 
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partícules en la seva cara inferior. Tant mateix es bastant menys evident que en la 
compactació realitzada a 300º, figura 8.2. 
 
 
 
 
El compacte de 340 ºC, figura 8.3, mostra major homogeneïtat en superfície que els dos 
anteriors. A l’augmentar la temperatura de sinteritzat s’aconsegueix un millor aspecte 
superficial amb menys pors aparents i sense poder arribar a distingir el límits de partícula.  
 
 
 
 
Finalment i per comprovar si tot el procés de deformació severa de l’alumini ha valgut la 
pena, s’ha processat un últim compacte amb pols d’alumini original a 320 ºC, figura 8.4. El 
seu aspecte es el més platejat i brillant i amb diferència el més homogeni. No es diferencia 
a simple vista en la superfície de les seves cares cap límit de partícula. També es lògic, ja 
que cal recordar que la pols d’alumini original està format per partícules de 75 a 180 µm. Al 
tenir una mida de partícula molt més petita que els anteriors, l’espai que deixa entre 
partícules no pot ser visible. 
 
 
Figura 8.2 a) Compacte de 320 ºC sense polir, b) Cara inferior 
Figura 8.3. Compacte de 340ºC                                   Figura 8.4. Compacte de pols inicial a 320 ºC 
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8.2. Influencia de la temperatura de sinterització 
8.2.1. Densitat 
Després d’un procés d’optimització del sistema de mesura, es realitzen 3 mesures de 
densitat per a cada compacte. En la figura 8.5 es comparen els resultats obtinguts.   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.5. Comparativa de densitats entre diferents temperatures de sinterització i origen de la pols 
S’ha observat que en general les mesures de densitat dels 4 compactes tenen valors 
similars. Tant mateix, el compacte de pols inicial és el que ha resultat tenir els valors més 
baixos. Aquests valors de densitat es troben al voltant del 2,7 g/cm3. Aquest és el valor de 
densitat de l’alumini comercialment pur, el material de partida. Per tant seria impossible 
obtenir una densitat major. De sobrepassar el límit, s’obtenen nivells de compacitat 
superiors al 100%. 
En els consolidats amb pols d’alumini sotmès al procés de molta, hi han hagut mesures que 
ho superen, però no obstant, entren dins dels límits d’error experimental de la balança 
hidrostàtica emprada.  
D'altre banda els valors de densitats superiors a 2,7 g/cm3, comuns als compactes realitzats 
amb l’alumini molt, podrien ser reals si es compleix alguna d’aquestes hipòtesis: 
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•  Que la densitat de la pols d’alumini desprès del procés de molta sigui superior a la de 
l‘alumini pur, per la incorporació de contaminants durant el procés de molta com impureses 
de ferro o altres aliatges procedents del pot o les boles. Aquest punt s’intentarà verificar 
amb un anàlisi química (ICP) 
•  Que la densitat de l’alumini en pols extreta del molí de boles hagi estat augmentada per la 
presencia d’òxid. L’alúmina, òxid d’alumini, posseeix una densitat de 3,9 g/cm3. En el cas 
que s’hagin format partícules d’alúmina la densitat de la pols seria superior. Aquesta 
hipòtesi ve reforçada pel fet que es redueix la pressió als recipients de molta de 101KPa a 
uns 90 kPa durant la molturació, presumiblement per la captura de l’oxigen de l’aire per 
l’alumini per formar alúmina. Per poder arribar a analitzar aquest fenomen es necessari 
enviar les mostres necessàries a INASMET, essent un assaig car i que suposa una espera 
de temps llarg, per la qual cosa no s’ha pogut realitzar l’anàlisi en el present projecte. 
 
8.2.2. Porositat 
Es realitza el càlcul de porositat sobre una superfície plana interior del compacte consolidat. 
Aquesta porositat calculada no es del tot representativa per al global de tot el sòlid ja que 
s’hauria de tenir en compte un factor corrector per considerar la geometria circular del 
compacte, ja que tenir els pors situats al centre de la peça o en els llocs exteriors implica 
que la presencia de pors a la resta del compacte es variable. No obstant això, aquest estudi 
dona una idea de quina es l’evolució  de la porositat en vers la temperatura de sinterització 
en iguals condicions d’assaig de cada compacte. 
En la figura 8.6 es pot observar la porositat obtinguda en cada un dels compactes. El valor 
de porositat del consolidat de pols original s’ha afegit com un punt a part per tenir una visió 
més amplia. 
La porositat del compacte es veu reduïa al augmentar la temperatura de sinterització. A una 
temperatura de 320º els grans d’alumini tenen major capacitat per deformar-se que a 300º, 
anàlogament si comparem els de 340 ºC amb el de 320 ºC i per tant, ocupar els espais dels 
pors. 
Anàlogament també s’estudia quina es la distribució en mida i quantitat de cada por, figura 
8.7 a on es representen els diferents histogrames obtinguts dels pors identificats. 
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Figura 8.6 Gràfic comparatiu de porositats dels compactes analitzats 
Figura 8.7. Histogrames mida dels pors i quantitat dels mateixos. 
Compacte 300 ºC 
 
Compacte 340 ºC 
 
Compacte 320 ºC 
 
Compacte Pols 
original 320 ºC 
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El compacte sinteritzat a 300 ºC té un nombre major de pors que els altres compactes tal i 
com era d’esperar, hi han de totes les mides essent més abundants els de mida petita a la 
vegada que presenta els pors de major mida. El compacte a 340 ºC es el que presenta una 
menor densitat de pors a la vegada que aquests son els més petits.  
Al comparar els dos compactes sinteritzats a la mateixa temperatura però amb pols 
diferent, es veu que el compacte de pols inicial presenta una densitat de porositat inferior i 
de menor mida. Això es degut a que la mida de partícula de la pols inicial es molt inferior i 
més homogènia que no pas la pols molta a 50 hores sense cera. El fet de tenir mida de 
partícula més petita ajuda a que els espais buits siguin menors i permeten que la pressió 
generi major superfície de contacte i per tant el resultat es una disminució de la porositat. 
Val a dir que la mida de partícula aconseguida en la molturació de 50 hores sense cera 
presenta una marcada bimodalitat entre partícules esfèriques obtingudes, no massisses de 
2-3 mm i quasi massisses de 0,5 mm . La quantitat de pols utilitzada per fer el compacte 
s’ha agafat de forma aleatòria sense tenir en compte aquesta distribució de mida de 
partícula. Probablement s’haurien d’estudiar barreges d’aquesta pols de partícules 
determinades per afavorir una millor compactació, reduint així la presencia de pors.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.8.  “Mapings” de porositats en tant per 1  a) Compacte a 300 ºC, a dalt 
esquerra, b) Compacte a 320 ºC, a dalt dreta c) Compacte a 340 ºC a baix esquerra, d) 
Compacte pols inicial a 320 ºC a baix dreta 
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Finalment també s’han realitzat cada un dels “mappings” de porositat corresponents a cada 
compacte. En la figura 8.8 a) es veu com en el compacte sinteritzat a 300 ºC mostra una 
porositat més elevada i altament concentrada en la cantonada inferior dreta, donant una 
distribució no uniforme de la porositat per tota la cara de compactació. A la figura 8.8 b) el 
valor de la porositat disminueix i la distribució de pors segueix sense ser uniforme tenint 
dues zones amb porositat elevada respecta a la resta del compacte. En canvi a 340 ºC 
presenta una porositat molt inferior amb una distribució de porositat uniforme tret d’una 
petita densitat de porositat en la cara superior i en un extrem inferior del compacte que no 
va més enllà del 0,2%. En el cas de la pols inicial les diferencies entre porositats son tant 
petites que 0,002% a 0,001% que es podria dir que la porositat és uniforme en tota la cara 
del compacte. 
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Igualment i per fer-ho d’una manera més aclaridora es presenta la figura 8.9 a on s’utilitza 
la mateixa escala entre els compactes, d’aquesta forma queda més evident la disminució 
de la porositat al augmentar la temperatura de sinterització i la disminució de porositat al 
compactar pols de mida petita i uniforme com la pols original o partícules esfèriques de 
mides aleatòries i més grans que la pols inicial. 
8.2.3. Duresa 
Tal i com s’exposa en l’apartat 6.8.4 del present projecte per determinar una duresa global 
del compacte es realitza un “mapping” de dureses de les cares superior e inferior i de la 
cara central del compacte.  
En primer lloc s’agafen totes les picades corresponents a les cares exteriors i a la cara 
interior i es processen segons el mateix criteri estadístic amb el qual s’ha determinat la 
duresa de cada mostra de pols molta, el resultat es mostra en la figura 8.10 a on a més a 
més de comparar les dureses entre compactes segons tant la temperatura de sinterització 
com el tipus de pols emprada també es marquen unes línies longitudinals corresponents als 
valors de duresa de la pols abans del procés de compactació.  
Figura 8.9. Comparativa de  “Mapings” de porositats a la mateixa escala en tant per 1.  a) Compacte 
a 300 ºC, a dalt esquerra, b) Compacte a 320 ºC, a dalt dreta c) Compacte a 340 ºC a baix esquerra, 
     d) Compacte pols inicial a 320 ºC a baix dreta 
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Figura 8.10. Dureses globals compactes. 
En el cas dels compactes fets amb la pols molta la temperatura de sinterització no influeix 
gaire alhora d’estovar el material, això vol dir que encara es pot compactar la pols a 
temperatures més properes a 350 ºC i d’aquesta manera reduir encara més la porositat. 
Per altra banda si comparem aquestes dureses amb la de la pols molta es veu que hi ha un 
descens d’uns 10 HV, que es una reducció de duresa molt baixa. En el cas de la pols inicial 
el fet de fer el compacte no suposa cap evolució de la duresa. Finalment es pot dir que al 
comparar compactes amb la pols endurida i la pols inicial existeix un augment de duresa 
d’uns 55 HV més que vol dir un augment del 137,5 % de la duresa en tot el procés. 
D’aquesta manera s’assoleixen els objectius del present projecte.  
Per últim es presenten en la figura 8.11 els “maping” de les distribucions de duresa en tota 
la cara interior del compacte, tenint en compte que el límit superior de cada figura 
representa el “maping” de la cara superior del compacte i que el límit inferior representa el 
“maping” de la cara inferior del compacte. 
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Figura 8.11.  “Mapings” de duresa. a) Compacte a 300 ºC, a dalt esquerra, b) Compacte a 320 ºC, a dalt 
dreta c) Compacte a 340 ºC a baix esquerra, d) Compacte pols inicial a 320 ºC a baix dreta 
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Al haver uns valors entre dureses de compactes de pols molta similars es fa innecessari un 
posterior escalat ja que s’obtenen gràfiques pràcticament iguals, a més a més com que la 
pols inicial te una duresa molt dispar a les altres tres resulta poc aclaridor escalar aquest 
compacte ja que el resultat obtingut es un quadrat d’un sol color sense significat.  
Per 320 ºC, 340 ºC i la pols inicial es pot observar que la zona més tova es troba situada en 
el centre del compacte i una mica més difusa en el de 300 ºC. La diferencia de duresa entre 
cara superior e inferior no és molt significativa essent major la cara superior de igual 
manera que s’intueix una graduació de la duresa en l’interior del compacte comportant-se 
de forma equivalent a les dureses de les tapes o cares externes. Anòmalament el 
compacte a 320 ºC presenta una duresa en l’interior inferior al compacte de 300 ºC igual 
que la cara lateral esquerra que presenta una gran zona de duresa baixa, aquest fenomen 
pot ser degut a una distribució no uniforme de la pols alhora d’omplir la matriu.   
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Conclusions 
El suport per dur a terme els assaigs de microduresa Vickers té una estreta relació amb les 
resultats que es poden extreure després de fer aquest assaig. S’aconsella treballar amb la 
resina Epomet de Buehler curada a 150ºC a 6atm durant 20min. 
La màxima duresa s’obté amb un temps de mòlta de 100 hores a 160rpm i amb una relació 
BRP=20. Les mostres que duen un 0.4 % de cera ofereixen dureses més elevades que les 
mostres amb un 0,0% de cera. L’augment de la BRP i de les rpm no afecta 
significativament al valor de la duresa màxima però sí al descens del rendiment. 
La mida de partícula representada com la moda en la sèrie sense cera quasi no varia amb 
independència del temps de molta, BRP o rpm. En canvi, amb cera varia notablement. 
El rendiment de les moltes es variable en funció de les condicions de molta. En general es 
menor per les mostres amb 0,4% de cera que amb el 0% en les mateixes condicions. 
Disminueix amb cera a altes velocitats o temps > 50h. Disminueix per BRP = 30, sobretot 
amb cera. 
La mostra òptima per producció de compactes és la que s’ha mòlt durant 20 hores a 
160rpm i amb 20BRP, tant per les mostres amb un percentatge de cera del 0,0% com per 
les d’un 0,4%. Malgrat això s’ha decidit consolidar compactes amb la pols molta durant 50 
hores, sense cera a 160 rpm i BRP de 20 per garantir un bon enduriment i alt rendiment. 
S’ha aconseguit consolidar compactes a diferents temperatures i pols de partida. 
S’han aconseguit densitats dels compactes molt properes a la densitat del material base. Al 
augmentar la temperatura s’aconsegueixen menors valors de porositat. La precisió del 
mètode de mesura per densiometria és menys ajustada/acurada que el mètode de 
porositat. 
S’ha determinat que existeixen dos tipus de porositat bastant diferenciats. Ambdós tipus 
disminueixen al augmentar la temperatura de sinterització.  
El compacte de pols endurit a una major temperatura de sinterització ha resultat ser el mes 
homogeni. La discrepància entre les cares superior e inferior es redueix al augmentar la 
temperatura. La pèrdua de duresa pel procés de sinterització és lleu.  
S’ha aconseguit millorar les propietats mecàniques de la pols inicial fins al punt d’arribar a 
doblar la duresa en els compactes consolidats.  
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